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„Wir können den Wind nicht ändern, aber die Segel anders setzen. “ 


Aristoteles 
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Kurzfassung 


Die gegenwärtige Transformation der elektrischen Energieversorgung führt zu 
einer zunehmenden Durchdringung der Stromnetze mit Leistungselektronik, die 
in zahlreichen Anwendungen wie der Netzintegration von erneuerbaren Energie- 
quellen, Ladeinfrastruktur für elektrische Fahrzeuge und industriellen Antrieben 
eingesetzt wird. Es ist zu erwarten, dass zukünftige Netznormen infolge dieser Ent- 
wicklungen verringerte Grenzwerte für stromrichterbedingte Oberschwingungen 
enthalten und dadurch den passiven Filteraufwand von netzseitigen Stromrichtern 
weiter erhöhen werden. Zur Vermeidung der damit verbundenen Nachteile wird in 
der vorliegenden Arbeit der Einsatz von spannungseinprägenden aktiven Filtern 
zur Kompensation der Stromverzerrungen netzseitiger Stromrichter vorgeschla- 
gen. Basierend auf einer Modellbildung der neuartigen Stromrichterkonfiguration 
wird ein Betriebskonzept abgeleitet, das trotz einer geringen Regelbandbreite des 
aktiven Filters eine Oberschwingungskompensation bis in den Schaltfrequenzbe- 
reich von aktiven Netzstromrichtern ermöglicht. Darauf aufbauend erfolgt der 
Entwurf von Regelstrategien, die eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters in 
stationären und transienten Arbeitspunkten und eine Einstellung der in diesem ge- 
speicherten Energie erlauben. Ein Vergleich zu konventionellen Netzstromrichtern 
mit LCL-Filter verdeutlicht das hohe Potential der untersuchten Stromrichter- 
konfiguration zur substantiellen Reduktion des hohen passiven Filteraufwands 
und der damit einhergehenden Nachteile. Zur Erweiterung des Anwendungsfelds 
wird in einem weiteren Schritt eine von einzelnen Stromrichtersystemen entkop- 
pelte Regelstrategie für spannungseinprägende aktive Filter entwickelt, die deren 
Einsatz als unabhängige Einzelgeräte in Stromrichterverbunden wie Wind- oder 
Solarparks oder stromrichterdominierten Netzen ermöglicht. 
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Einleitung 


Die von der Bundesregierung fiir den Klima- und Umweltschutz beschlos- 
senen energiepolitischen Ziele erfordern eine Veränderung der elektrischen 
Energieversorgung und der Struktur elektrischer Netze. Die gegenwärtigen 
Entwicklungstrends einer zunehmenden Bedeutung von elektrischer Energie, 
regenerativen Energiequellen, Elektromobilität und Energiespeichern stellen 
dabei wesentliche und neuartige Herausforderungen für die Energiequalität und 
die Versorgungsstabilität dar. Es ist zu erwarten, dass die Leistungselektro- 
nik als wichtige Basistechnologie für diese Entwicklungen in Zukunft einen 
deutlich zunehmenden Anteil bei der Umwandlung und Verteilung elektrischer 
Energie übernehmen wird. Netzseitige Stromrichter werden in der elektrischen 
Energieversorgung als leistungselektronische Energiewandlungsstufen einge- 
setzt. In flächendeckenden Anwendungen wie der Netzintegration von Solar- 
und Windkraftwerken, elektrischen Antrieben und Netzkupplungen haben sich 
aktive Stromrichter mit Gleichspannungszwischenkreis durchgesetzt, die sich u.a. 
durch einen hohen Wirkungsgrad, eine hohe Leistungsdichte und wettbewerbsfä- 
hige Kosten auszeichnen. Durch den Einsatz von aktiv ein- und ausschaltbaren 
Leistungshalbleitern sind diese in der Lage, die eingeprägte Gleichspannung 
durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) in dreiphasige Wechselspannungen 
mit beliebig einstellbarer Amplitude, Frequenz und Phasenlage umzuformen. 
Unter Berücksichtigung der angeschlossenen Last ermöglicht dies die präzise 
Einstellung der Ein- und Ausgangsströme des Stromrichters und somit die ef- 
fiziente Steuerung elektrischer Energie zwischen der Gleichspannungs- und 
Wechselspannungsseite. 
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Gleichspannungs- : si 
Seance LCL-Filter Verkniipfungspunkt 
Stromrichter Transformator 


Abbildung 1.1: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi- 
schenkreis, passivem LCL-Ausgangsfilter und Transformator. 


Abbildung 1.1 zeigt die in den oben genannten Anwendungsfeldern weit ver- 
breitete Struktur netzseitiger Stromrichtersysteme. Im Niederspannungsbereich 
von 400V bis 1kV kommen gegenwärtig fast ausschließlich Zweipunkt- 
Stromrichter (2L-VSCs') mit auf Silizium (Si) basierenden IGBTs? zum Einsatz. 
Dreipunkt-Stromrichter (z.B. 3L-NPC-VSCs? oder 3L-TNPC-VSCs*) und 
Fünfpunkt-Stromrichter für Solarwechselrichter oder Anwendungen wie unter- 
brechungsfreie Stromversorgungen (USVs), Batteriespeichersysteme und aktive 
Filter (AFs) stellen dabei einzelne Ausnahmen dar. Dreiphasige Zweipunkt- und 
Dreipunkt-Niederspannungsstromrichter sind mit Ausgangsleistungen zwischen 
einigen 10kW bis einige 100kW pro Einzelgerät kommerziell verfügbar und 
werden in diesem Leistungsbereich mit Schaltfrequenzen im Bereich von 2 KHz 
bis 8 kHz pro Schalterposition betrieben. In der unteren Mittelspannungsebene 
zwischen 2,3 kV bis 7,2kV stellt der 3L-NPC-VSC im Industriebereich die am 
häufigsten eingesetzte Schaltungstopologie dar. Diese Stromrichter sind mit 
Ausgangsleistungen von einigen 100 kW bis 21 MVA pro Einzelgerät am Markt 
verfügbar und werden in der Regel in einem Schaltfrequenzbereich von mehreren 
hundert Hertz (z.B. 200 Hz bis 600 Hz) pro Schalterposition betrieben [B1]. 

Aufgrund ihrer pulsweitenmodulierten Ausgangsspannung und der Verwen- 
dung von Regelkreisen unterschiedlicher Bandbreite verursachen netzseitige 
Stromrichter prinzipbedingt in einem weiten Frequenzbereich Strom- und Span- 
nungsverzerrungen. Diese verursachen zusätzliche Verluste und können darüber 
hinaus durch Resonanzanregung und Interaktion mit anderen Netzbetriebsmitteln 
zu harmonischen Instabilitäten und unter Umständen zu einer Unterbrechung 


!engl. 2L-VSC = 2-Level Voltage Source Converter 

?engl. IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor 

3engl. 3L-NPC-VSC = 3-Level-Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter 

4engl. 3L-TNPC-VSC = 3-Level-T-Type Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter 
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der Energieversorgung führen [1]. Deshalb werden in kommerziell verfügbaren 
aktiven Netzstromrichtern passive Ausgangsfilter eingesetzt, die durch eine Re- 
duktion der harmonischen Gleich- und Gegentaktverzerrungen eine Einhaltung 
der gültigen Netznormen ermöglichen. Gleichtaktspannungen treten in allen Pha- 
sen mit identischer Amplitude, Frequenz und Phasenlage auf und können in dem 
durch parasitäre Impedanzen zwischen Dreiphasensystem und Erde geschlossenen 
Stromkreis erhebliche Gleichtaktströme verursachen, die durch Gleichtaktfilter 
auf die in den Netznormen vorgeschriebenen Maximalwerte zu begrenzen sind. 
Eine weiterführende Analyse von Gleichtaktverzerrungen kann u.a. [B2, B3] ent- 
nommen werden und ist nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen dieser 
Arbeit, die sich im Folgenden auf die Ursachen, Wirkung und Unterdrückung von 
Gegentaktverzerrungen beschränken. Im Gegensatz zu Gleichtaktspannungen 
führen Gegentaktspannungen zu Strangströmen, die sich in den Sternpunkten des 
Dreiphasensystems zu null addieren. Deren netzfrequente Grundschwingungsan- 
teile werden für den Energieaustausch zwischen Stromrichter und Netz eingesetzt, 
während für deren Oberschwingungen in den Netznormen ebenfalls Grenzwerte 
festgelegt sind. Die am häufigsten eingesetzte Filterkonfiguration zur Erfüllung 
dieser Anforderungen ist der in Abbildung 1.1 dargestellte LCL-Filter, der aus 
jeweils drei stromrichter- und netzseitigen Induktivitäten sowie drei parallel zum 
Lastfluss angeschlossenen Kapazitäten besteht. Im betrachteten Leistungsbereich 
wird dieser Ausgangsfilter häufig an einen dreiphasigen Transformator ange- 
schlossen, der eine Potentialtrennung und Spannungsanpassung ermöglicht und 
den Stromrichter mit dem Netzverknüpfungspunkt? verbindet. 

Infolge der geringen Anzahl an Ausgangsspannungsstufen und der begrenzten 
Halbleiter-Schaltfrequenzen benötigen die oben genannten, weit verbreiteten 
Nieder- und Mittelspannungsstromrichter einen hohen Filteraufwand, um die in 
den anwendungsabhängigen Netznormen festgelegten harmonischen Grenzwerte 
einhalten zu können. Bei großen Leistungen ist es daher möglich, dass die Kos- 
ten des LCL-Filters über denen des Stromrichterleistungsteils liegen. Darüber 
hinaus stellen erhebliche zusätzliche Verluste, eine reduzierte Dynamik, hohe 
Spannungsabfälle, eine geringe Leistungsdichte sowie die Frequenzabhängigkeit 
und Schwingungsanfälligkeit weitere wesentliche Nachteile von LCL-Filtern dar. 
Zur Reduktion des Aufwands für die passiven Komponenten des Ausgangsfilters 
sind Mehrpunkt-Stromrichter wie z.B. der Modulare Multilevel-Stromrichter 
(MMC°) [B4, 2] und der kaskadierte H-Brücken-Stromrichter (CHB-VSC’) mög- 


Salternative Bezeichnung: Netzanschlusspunkt, engl. PCC = Point of Common Coupling 
Sengl. MMC = Modular Multilevel Converter 
Tengl. CHB-VSC = Cascaded H-Bridge-Voltage Source Converter 
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liche Alternativen zu Zweipunkt- und Dreipunkt-Stromrichtern. Allerdings stellen 
der deutlich erhöhte Aufwand an Leistungshalbleitern und kapazitiven Energie- 
speichern sowie, im Fall des CHB-VSC, der komplexe Transformator wesentliche 
Nachteile dieser Topologien dar, die höhere Kosten und eine geringere Leistungs- 
dichte bedingen. Eine Möglichkeit zur Verringerung der kapazitiv gespeicherten 
Energie stellt die Quasi-Zweipunkt-Modulation von Mehrpunkt-Stromrichtern 
dar, die erstmals von Adam et al. in [3] für einen Fünfpunkt-Stromrichter vor- 
gestellt wurde. Bei diesem Verfahren werden die zusätzlichen Spannungsstufen 
lediglich zur Symmetrierung der Halbleiter-Reihenschaltungen verwendet, sodass 
näherungsweise nur eine Zweipunkt-Ausgangsspannung erzeugt wird. Dies er- 
möglicht einen erheblich verringerten Kapazitätsbedarf und wurde in der jüngeren 
Vergangenheit insbesondere für Mittel- und Hochspannungsanwendungen unter- 
sucht und in diesem Zuge u.a. auf den Flying-Capacitor-Stromrichter (FLC-VSC®) 
[4-6, El] und den MMC [7, 8, B5] angewendet. 

Alternativ können prinzipiell auch Halbleiter mit breiter Bandlücke (Wide- 
Bandgap-Halbleiter) aus Materialien wie Siliziumcarbid (SiC) in Zweipunkt- und 
Dreipunkt-Stromrichtern eingesetzt werden. In diesem Fall sind deutlich erhöhte 
Schaltfrequenzen und eine Reduktion von Filteraufwand und Verlusten möglich. 
Nachteile dieser Leistungshalbleiter bestehen in der aus den erhöhten Schaltge- 
schwindigkeiten resultierenden Belastung von Betriebsmitteln, der begrenzten 
Anzahl an gegenwärtig verfügbaren Leistungshalbleitern und Leistungshalblei- 
terherstellern, spezifischen technischen Grenzen aktuell verfügbarer Bauelemente 
(z.B. reduzierte i?t-Werte von SiC-Dioden), erhöhten Leistungshalbleiterkosten 
und Zuverlässigkeitsproblemen. Diese sind die Ursache dafür, dass sich diese 
Leistungshalbleiter im industriellen Bereich bei großen Leistungen bisher nicht 
durchsetzen konnten. 


1.1 Ziele der Arbeit 


In Stromnetzen ist durch die zunehmende Durchdringung mit Leistungselektronik 
eine Zunahme von stromrichterbedingten Oberschwingungen zu erwarten. Um 
auch unter diesen Rahmenbedingungen einen stabilen Betrieb und eine gute 
Spannungsqualität zu erreichen, werden zukünftige Netznormen voraussichtlich 
verringerte Grenzwerte für harmonische Oberschwingungen enthalten. Insbeson- 
dere für Netzstromrichter größerer Leistung wird sich in diesem Zuge der passive 
Filteraufwand deutlich vergrößern. 


8engl. FLC-VSC = Flying Capacitor Voltage Source Converter 


1.2 Gliederung der Arbeit 


Um die damit verbundenen Nachteile zu vermeiden, wird im Rahmen dieser Ar- 
beit eine neuartige aktive Filterstruktur zur Kompensation stromrichterbedingter 
Oberschwingungen vorgeschlagen. Diese basiert auf der impedanzlosen Anbin- 
dung eines als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichters an die Lastleitung, 
der dadurch einen niederohmigen Bypass für Oberschwingungsströme in einem 
weiten Frequenzbereich darstellt. Dies ermöglicht den Verzicht auf konventio- 
nelle LCL-Filter, wodurch eine weitere Verbesserung netzseitiger Stromrichter 
hinsichtlich wichtiger Eigenschaften wie Effizienz, Leistungsdichte, Stabilität 
und Dynamik angestrebt wird. Die Erreichung dieser Ziele erfordert im Vergleich 
zu konventionellen LCL-Filtern insbesondere eine substantielle Reduktion pas- 
siver Komponenten, eine Erhöhung des Leistungsfaktors sowie Verringerung 
der Schwingungsanfälligkeit. Zur Minimierung des zusätzlichen Aufwands für 
den als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichter bedarf es der Auswahl einer 
geeigneten Schaltungstopologie sowie dem Entwurf einer Regelstrategie, welche 
den Laststrom des aktiven Filters in stationären und transienten Arbeitspunkten 
auf harmonische Oberschwingungen des Hauptstromrichters begrenzt. Teil dieser 
Regelstrategie sollte darüber hinaus eine Energieregelung sein, die einen Betrieb 
des aktiven Filters ohne potentialgetrennte Einspeisung oder Verbindung zum 
Zwischenkreis des Hauptstromrichters ermöglicht. Unter Berücksichtigung der 
0.g. typischen Stromrichterschaltfrequenzen ist ferner zu beachten, dass die 
zu kompensierenden Oberschwingungen Frequenzen bis in den zweistelligen 
Kilohertz-Bereich aufweisen. Aus diesem Grund würde die Verwendung konven- 
tioneller Verfahren zur Oberschwingungskompensation sehr hohe Anforderungen 
an das Signalverarbeitungssystem des aktiven Filters stellen, da die Messein- 
richtung und die Regelbandbreite für diese Frequenzen auszulegen wären. Um 
dies zu vermeiden ist ein neuartiges Verfahren zur Kompensation harmonischer 
Oberschwingungen erforderlich, das eine Kompensation von Oberschwingungen 
auch mit begrenzter Regelbandbreite in einem möglichst großen Frequenzbereich 
ermöglicht. Zur Erweiterung des Anwendungsfelds wird in einem weiteren Schritt 
die Entkopplung der vorgestellten Filterstruktur von einzelnen Stromrichtersys- 
temen angestrebt. Dies würde den Einsatz als zentrales Ausgangsfilter eines 
Stromrichterverbunds (z.B. in einem Windpark) erlauben, wodurch der passive 
Filteraufwand von mehreren Einzelstromrichtern reduziert werden könnte. 


1.2 Gliederung der Arbeit 


Abbildung 1.2 zeigt den strukturellen Aufbau der vorliegenden Arbeit, die in 
sieben Kapitel aufgeteilt ist. Im Anschluss an die Einleitung wird in Kapitel 2 
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Abbildung 1.2: Struktureller Aufbau und Kapitelschwerpunkte dieser Arbeit. 


zunächst der Stand der Technik bei passiven und aktiven Filtern zur Kompensation 
der Stromverzerrungen netzseitiger Stromrichter dargestellt. Darin erfolgt eine 
Analyse des Übertragungsverhaltens von unterschiedlichen passiven Filterkonfi- 
gurationen (Abschnitt 2.1) und es wird eine Übersicht über Ausführungsformen, 
Regelstrategien und Anwendungsfelder von aktiven Filtern gegeben, deren re- 
sultierende Eigenschaften hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit verglichen 
werden (Abschnitt 2.2). 


1.2 Gliederung der Arbeit 


In Kapitel 3 wird ein allgemeingültiges und topologieunabhängiges Modell der 
neuartigen Stromrichterkonfiguration hergeleitet, die aus einem Hauptstromrich- 
ter und einem Hilfsstromrichter als spannungseinprägendes aktives Filter besteht. 
Da bei letzterem ein Betrieb ohne externe Spannungsversorgung angestrebt wird, 
erfolgt eine Ableitung aller auf den Energiezustand des aktiven Filters einwir- 
kenden Leistungskomponenten (Abschnitt 3.1). Zur Einstellung der in dessen 
kapazitiven Energiespeichern gespeicherten Energie wird der Leistungsaustausch 
durch Grundschwingungsgrößen (Abschnitt 3.2) und harmonische Oberschwin- 
gungen (Abschnitt 3.3) untersucht und in Abschnitt 3.4 zusammengefasst. Um die 
Verwendung einer konventionellen Regelstrategie in rotierenden dq-Koordinaten 
zu ermöglichen, erfolgt in Abschnitt 3.5 eine Park-Transformation der an den 
abgeleiteten Leistungskomponenten beteiligten Ströme und Spannungen. In 
Abschnitt 3.6 wird auf Basis der frequenzabhängigen Ersatzschaltbilder eine 
Strategie zur Oberschwingungsreduktion für spannungseinprägende aktive Filter- 
konfigurationen entwickelt. 

Ausgehend von den abgeleiteten stromrichter- und netzseitigen Modellen wird 
in Kapitel 4 der Regelungsentwurf für die neuartige Stromrichterkonfiguration 
beschrieben. Unter Berücksichtigung der Entwurfsziele, die eine Laststrom- 
begrenzung des aktiven Filters in stationären und transienten Arbeitspunkten, 
eine Regelung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und eine Oberschwin- 
gungskompensation bis in den Schaltfrequenzbereich aktiver Netzstromrichter bei 
gleichzeitig geringer Regelbandbreite umfassen, werden in Abschnitt 4.1 zunächst 
übergeordnete Regelstrategien entwickelt. Diese enthalten jeweils eine Stromre- 
gelung des Hauptstromrichters (Abschnitt 4.2), eine netzseitige Stromregelung 
(Abschnitt 4.3) und eine Energieregelung des aktiven Filters (Abschnitt 4.4). In 
Abschnitt 4.5 werden wichtige resultierende Eigenschaften der Regelstrategien 
wie Regelungskopplung von Hauptstromrichter und aktivem Filter, Abtast- und 
Regelfrequenz, Laststrombegrenzung des aktiven Filters und Netzstromverzerrun- 
gen in transienten Arbeitspunkten verglichen. In Kapitel 5 wird der Einsatz von 
spannungseinprägenden aktiven Filtern als Ersatz für passive LCL-Filter einzelner 
Netzstromrichter untersucht. Dieser Anwendungsfall wird in Abschnitt 5.1 sowohl 
für die Verwendung eines Zweipunkt- als auch Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als 
aktives Filter simulativ verifiziert und die resultierenden Eigenschaften wie das 
Verhalten in transienten Arbeitspunkten und der kompensierbare Frequenzbereich 
des aktiven Filters untersucht. Im Rahmen eines Vergleichs zu konventionellen 
Netzstromrichtern mit LCL-Filter erfolgt in Abschnitt 5.2 eine Potentialanalyse 
der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration für die Nieder- und Mittelspan- 
nungsebene. Die experimentelle Verifikation des entwickelten Betriebskonzepts 
und der dafür verwendete Versuchsaufbau werden in Abschnitt 5.3 beschrieben. 


1 Einleitung 


Der durch die entkoppelten Regelstrategien (vgl. Abschnitt 4.1.3) ermöglichte 
Einsatz von spannungseinprägenden aktiven Filtern als unabhängige Einzelge- 
räte wird in Kapitel 6 behandelt. In Abschnitt 6.1 wird der entkoppelte Betrieb 
zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver Netzstromrichter sowie die 
Möglichkeit, das aktive Filter an eine bereits belastete Lastleitung anzubinden, 
simulativ und experimentell verifiziert. Darüber hinaus wird in Abschnitt 6.2 
durch Simulationsergebnisse gezeigt, dass spannungseinprägende aktive Filter 
mit einer entkoppelten Regelung auch für die Oberschwingungskompensation 
und Leistungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern geeignet sind. 

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert die 
Leistungsmerkmale und möglichen Anwendungen der vorgestellten Stromrich- 
terkonfiguration. 


Stand der Technik 


Filtersysteme zur Oberschwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern 
werden nach dem Einsatz von passiven und aktiven Komponenten unterschieden. 
Abschnitt 2.1 gibt eine Ubersicht iiber Konfigurationen von passiven Filtern, die 
aus einzelnen oder mehreren passiven Bauelementen wie Induktivitäten, Kapazi- 
täten und Widerständen bestehen. Demgegenüber verwenden aktive Filtersysteme 
einen zusätzlichen Stromrichter zur Oberschwingungsreduktion, wodurch ein 
geringerer Aufwand an passiven Komponenten, eine höhere Stabilität, geringere 
Verluste und eine höhere Leistungsdichte des Gesamtsystems angestrebt werden. 
Abschnitt 2.2 stellt den Stand der Technik bei aktiven Filtern dar und fasst die 
Eigenschaften bestehender Schaltungskonfigurationen und Regelstrategien unter 
Berücksichtigung der in Kapitel 1.1 formulierten Ziele der Arbeit zusammen. 


2.1 Passive Filter 


Passive Filter erzielen ihre Filterwirkung durch die physikalischen Eigenschaften, 
die sich durch Reihen- und oder Parallelschaltungen von passiven Bauelemen- 
ten ergeben. In [9] geben Beres et al. eine Übersicht über Konfigurationen 
und Entwurfsmethoden von passiven Filtern, die zur Oberschwingungsreduk- 
tion von netzseitigen Stromrichtern eingesetzt werden können. Im betrachteten 
Leistungsbereich führen geringe Schaltfrequenzen und die niedrige Anzahl an Aus- 
gangsspannungsstufen zu hohen Spannungsverzerrungen der Stromrichter, deren 
Auswirkungen auf den eingeprägten Netzstrom durch die Übertragungsfunktion 
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Abbildung 2.1: Einphasige Ersatzschaltbilder von passiven Filterkonfigurationen zur Ober- 
schwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern. 


des eingesetzten Netzfilters zu begrenzen sind. Nach einer Laplace-Transformation 
kann diese in Abhängigkeit der komplexen Variable s = jw mit der imaginären 
Einheit j und der Kreisfrequenz w = 27 f, der Stromrichterausgangsspannung 
u,(s) und dem Netzstrom i AO) im Frequenzbereich beschrieben werden: 


AO (2.1) 


Die Filtereigenschaften werden durch den Frequenzgang von Y PAG) bestimmt, 
der durch ein Bode-Diagramm grafisch dargestellt werden kann. Darin gibt der 
Betrag |Y 2; ‚(s)| für jede Frequenz das Amplitudenverhältnis der Stromharmoni- 
schen und der verursachenden Spannungsharmonischen an. Darüber hinaus kann 
dem Bode-Diagramm die Phasenverschiebung arg{Y g „(5)} entnommen werden, 
welche zwischen eingeprägtem Netzstrom und Stromrichterspannung aus der 
Filterübertragungsfunktion resultiert. Basierend auf diesen Parametern werden 
im Folgenden der Aufbau und die Eigenschaften der weit verbreiteten passi- 
ven Filterkonfigurationen in Abbildung 2.1 beschrieben. Das Bode-Diagramm 
in Abbildung 2.2 zeigt den Frequenzgang repräsentativer Übertragungsfunk- 
tionen dieser Filterkonfigurationen am Beispiel eines Filterentwurfs für einen 
Niederspannungsstromrichter mit einer Schaltfrequenz von 3 kHz. 
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Abbildung 2.2: Bode-Diagramm der Übertragungsfunktionen Y 8,565) von passiven Fil- 
terkonfigurationen für einen Niederspannungsstromrichter mit einer 
Schaltfrequenz von 3 kHz. Die gewählten Resonanzfrequenzen von LCL- 
und LLCL-Filter betragen 709 Hz bzw. 3 kHz. 


2.1.1 L-Filter 


Der L-Filter in Abbildung 2.1(a) besteht aus einer Reiheninduktivität je Phase und 
stellt hinsichtlich Entwurfskomplexität und Stabilität die einfachste Realisierung 
eines Netzfilters für Stromrichter dar. Eine geringe Komplexität der netzseitigen 
Stromrichterregelung und eine hohe Effizienz stellen weitere Vorteile dieser 
Filterkonfiguration dar. Da der Betrag gemäß Abbildung 2.2 allerdings nur um 
20 dB pro Dekade abnimmt, erfordert der L-Filter eine hohe Induktivität um eine 
ausreichende Reduktion der harmonischen Oberschwingungen in den Träger- 
bändern um die Stromrichterschaltfrequenz und deren Vielfache zu erreichen 
[9-11]. Den genannten Vorteilen stehen daher große Längsspannungsabfälle, ein 
großes Volumen, hohes Gewicht und hohe Kosten gegenüber. Diese Nachteile 
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sind die Ursache dafiir, dass L-Filter zur Einhaltung der in den Netznormen 
vorgeschriebenen Grenzwerte im industriellen Bereich bei groBen Leistungen 
unwirtschaftlich sind und daher typischerweise nicht fiir diesen Zweck eingesetzt 
werden. Ein häufiger Anwendungsfall von L-Filtern besteht dagegen in der Ver- 
wendung als Ausgangsdrossel von Nieder- und Mittelspannungsstromrichtern 
mit langen Kabelverbindungen. 


2.1.2 LCL-Filter 


Der LCL-Filter in Abbildung 2.1(b) ist aus jeweils drei stromrichter- und netzseiti- 
gen Induktivitäten sowie drei parallel zum Lastfluss angeschlossenen Kapazitäten 
aufgebaut, wodurch dieser ein schwingungsfähiges System darstellt. Im Fre- 
quenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz resultiert gemäß Abbildung 2.2 
ein induktives Verhalten mit einer Reduktion von 20 dB pro Dekade, während 
die Übertragungsfunktion für Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine 
Betragsabnahme um 60 dB pro Dekade aufweist. 

Es ist allerdings zu berücksichtigen, dass die Resonanzstelle des LCL-Filters zur 
Vermeidung von Schwingungsanregungen eine geeignete Dämpfung erfordert. 
Die einfachste Möglichkeit hierfür stellt die Verwendung von Dämpfungswi- 
derständen dar, die gemäß Abbildung 2.1(d) üblicherweise in Reihe zu den 
Filterkapazitäten geschaltet werden [9, 12-16]. Nachteile dieses Dämpfungs- 
verfahrens, das in Abbildung 2.2 als LCL-R gekennzeichnet ist, bestehen in 
der reduzierten Betragsabnahme von nur noch 40 dB pro Dekade oberhalb der 
Resonanzfrequenz sowie einer aus hohen Stromwärmeverlusten resultierenden 
Effizienzreduktion. Die Verwendung von zusätzlichen Kapazitäten und oder 
Induktivitäten im Dämpfungskreis (z.B. [9, 15, 17]) oder einer regelungsba- 
sierten aktiven Dämpfung (z.B. [18-22, B6]) stellen Alternativen zur resistiven 
Dämpfung dar, mit denen die Betragsabnahme des ungedämpften LCL-Filters 
von 60 dB pro Dekade beibehalten werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten, 
dass aus der Verwendung resonanter Dämpfungskreise ein erhöhter Aufwand 
an passiven Bauelementen und durch aktive Dampfungsstrategien eine erhöhte 
Parametersensitivität sowie höhere Anforderungen an die Regelbandbreite [15, 
20] resultieren. 

Gegenüber L-Filtern kann bereits mit resistiver Dämpfung eine vergleichbare 
Oberschwingungsreduktion im Schaltfrequenzbereich von Stromrichtern mit 
deutlich reduziertem Aufwand an passiven Komponenten erreicht werden, wes- 
halb der LCL-Filter derzeit die am häufigsten eingesetzte Filterkonfiguration 
bei großen Leistungen ist. Aufgrund der großvolumigen Anwendung ist der 
Entwurf von LCL-Filtern für netzseitige Stromrichter Gegenstand zahlreicher 


2.1 Passive Filter 


Forschungsbeiträge. Die Filterauslegung für Niederspannungsstromrichter wird 
u.a. in [11-14, 23] behandelt. Da bei der Auslegung zahlreiche Freiheitsgrade zur 
Verfügung stehen, erfolgt die Parameterauswahl in der Praxis anwendungsabhän- 
gig und unter Berücksichtigung allgemeiner Entwurfsziele und Einschränkungen. 
In [11] stellen Jalili et al. eine Auslegungsstrategie vor, die die in den passiven 
Filterkomponenten gespeicherte Energie minimiert. Unter Berücksichtigung des 
physikalischen Aufbaus stellen Park et al. in [23] einen Filterentwurf vor, der 
eine Gewichtsminimierung des LCL-Filters ermöglicht. Liserre et al. schlagen 
in [12] vor, die bezogene Kapazität und Gesamtinduktivität des LCL-Filters 
auf maximal 5 % bzw. 10% zu begrenzen. Dies bietet den Vorteil, dass der 
Blindleistungsbedarf der parallelen Kapazitäten eine maximale Leistungsfaktor- 
reduktion des Stromrichtersystems um 5 % verursacht und dass der bezogene 
Längsspannungsabfall über den stromrichter- und netzseitigen Induktivitäten 
einen Wert von insgesamt 10 % nicht überschreitet. Um Resonanzanregungen 
durch nieder- und hochfrequente Oberschwingungen des Stromrichters zu ver- 
meiden und gleichzeitig von der stärkeren Oberschwingungsreduktion oberhalb 
der Resonanzfrequenz zu profitieren, schlagen Liserre et al. die Wahl einer Reso- 
nanzfrequenz im Bereich zwischen der zehnfachen Grundschwingungsfrequenz 
und der halben Stromrichterschaltfrequenz vor. 

Bei Mittelspannungsstromrichtern großer Leistung führen geringe Schaltfre- 
quenzen von oft nur einigen hundert Hertz zu einer erhöhten Komplexität der 
Filterauslegung. Eine ausreichende Reduktion der schaltfrequenten Oberschwin- 
gungen kann in vielen Fällen nur durch die Wahl einer Resonanzfrequenz im 
Bereich der zehnfachen Grundschwingungsfrequenz oder darunter erreicht wer- 
den, was einen sehr hohen Aufwand an passiven Filterkomponenten verursacht 
[15, B7, 24, 25, E2]. Darüber hinaus führt das geringe Verhältnis von Schalt- zu 
Grundschwingungsfrequenz zu einem deutlich reduzierten Abstand zwischen 
nieder- und schaltfrequenten Oberschwingungen bzw. bei sehr niedrigen Schalt- 
frequenzen sogar zu einer Überlappung dieser Frequenzbereiche. Im Vergleich zu 
LCL-Filtern für Niederspannungsstromrichter ergibt sich dadurch ein geringerer 
Abstand zwischen der Resonanzfrequenz und der nächstgelegenen Oberschwin- 
gung, was zu einer höheren Wahrscheinlichkeit von Resonanzanregungen führt. 
Um dies zu vermeiden verwenden Rockhill et al. in [15] eine passive Dämp- 
fung, die eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte auch im Bereich der 
Resonanzfrequenz ermöglicht. Da eine resistive Dämpfung zu substantiellen 
Verlusten und damit einer Effizienzreduktion führt, schlagen Rockhill et al. die 
Verwendung von Tiefpass- oder resonanten Dämpfungskreisen vor. Zusätzlich 
zur Verwendung passiver Dämpfungskreise schlagen San-Sebastian et al. in 
[24] und Zabaleta et al. in [25] die Verwendung einer PWM mit selektiver 
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Oberschwingungsunterdrückung (SHEPWM!) vor, die Oberschwingungen im 
Bereich der Resonanzfrequenz gezielt eliminiert und die Wahrscheinlichkeit einer 
Resonanzanregung dadurch weiter reduziert. 


2.1.3 LLCL-Filter 


Als Alternative zum weit verbreiteten LCL-Filter kann ein LLCL-Filter ein- 
gesetzt werden, bei dem gemäß Abbildung 2.1(c) eine zusätzliche Induktivitat 
in Reihe zur Filterkapazität geschaltet ist. Dadurch entsteht ein Saugkreis, der 
für Oberschwingungen mit Frequenzen im Bereich seiner Resonanzfrequenz 
näherungsweise einen Kurzschluss darstellt und dadurch deren Eintrag ins Netz 
verhindert. In Abbildung 2.2 ist zusätzlich zur Resonanzstelle des Saugkreises (im 
Beispiel bei 3 kHz) jedoch eine weitere Resonanzfrequenz im Bereich von 700 Hz 
zu erkennen, welche durch die induktive Entkopplung von der Stromrichter- und 
Netzseite hervorgerufen wird und eine geeignete Dampfung erfordert. Diese kann 
gemäß Abbildung 2.1(e) wie beim LCL-Filter durch in Reihe zu den Filterkapazi- 
täten geschaltete Dämpfungswiderstände erreicht werden. Die Resonanzstelle des 
Saugkreises ist in der Praxis vorzugsweise in einem Frequenzbereich festzulegen, 
in dem in der jeweiligen Anwendung eine Oberschwingungsreduktion erfor- 
derlich ist. Bei aktiven Netzstromrichtern wäre folglich die Wahl der einfachen 
Schaltfrequenz als Resonanzfrequenz des Saugkreises zweckmäßig. 

Die Auslegung und das Potential dieser Filterkonfiguration wurde in der jüngeren 
Vergangenheit in zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsbeiträgen untersucht 
[9, 26-32]. Da die Resonanzstelle des Saugkreises in der Regel auf die einfache 
Schaltfrequenz des Stromrichters gelegt wird und der LLCL-Filter oberhalb 
dieser Frequenz ein induktives Verhalten mit einer Betragsabnahme von nur 
20 dB pro Dekade aufweist (siehe Abbildung 2.2), dominieren im Netzstrom die 
Oberschwingungen im Trägerband der doppelten Schaltfrequenz [26]. Beres et 
al. zeigen in [31] für einen Niederspannungsstromrichter mit einer Leistung von 
10kW und einer Schaltfrequenz von 10kHz, dass der LLCL-Filter gegenüber 
dem LCL-Filter nur eine geringfügige Verbesserung des passiven Filteraufwands 
und der Verluste bei Einhaltung der gleichen Netznorm ermöglicht. Dabei ist zu 
beachten, dass die Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz im Vergleich 
zum LCL-Filter zwar deutlich reduziert werden, während die Oberschwingungen 
in den Trägerbändern um ganzzahlige Vielfache der Schaltfrequenz infolge der 
geringeren Betragsabnahme allerdings deutlich höhere Werte aufweisen. Auf- 


lengl. SHEPWM = Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation 


2.2 Aktive Filter 


grund des geringeren Frequenzabstands der Trägerbänder ist für Stromrichter 
größerer Leistung und geringerer Schaltfrequenz daher ein höherer Filteraufwand 
für eine ausreichende Reduktion der Oberschwingungen in den Trägerbändern 
oberhalb der Schaltfrequenz zu erwarten, wodurch der Vorteil gegenüber einem 
LCL-Filter weiter abnehmen würde. Aus diesem Grund wird u.a. in [9, 28, 31, 
32] die Verwendung mehrerer paralleler Saugkreise vorgeschlagen, welche dann 
jeweils für die Trägerbänder der einfachen oder ganzzahligen Vielfachen der 
Schaltfrequenz ausgelegt werden können. Gegenüber einem LCL-Filter errei- 
chen Beres et al. in [31] für den o.g. Niederspannungsstromrichter mit einem 
zweifachen LLCL-Filter eine Reduktion des Filtervolumens um etwa 50 %, 
wobei weiterhin erhöhte Oberschwingungen in den Trägerbändern oberhalb der 
Schaltfrequenz sowie eine höhere harmonische Gesamtverzerrung (THD?) des 
Netzstroms bleibende Nachteile sind. Neben der geringeren Reduktion hochfre- 
quenter Oberschwingungen stellen eine komplexere Implementierung, höhere 
Verluste sowie eine hohe Parameterabhängigkeit des Filterverhaltens weitere 
wichtige Nachteile im Vergleich zu LCL-Filtern dar [9]. 


2.2 Aktive Filter 


Abbildung 2.3 zeigt die Struktur eines netzseitigen Stromrichtersystems, in dem 
das passive LCL-Filter aus Abbildung 1.1 durch ein über ein passives Kopp- 
lungsnetzwerk an den Ausgang des Hauptstromrichters angebundenes aktives 
Filter ersetzt wird. Im Vergleich zu passiven Filtern verwenden aktive Filter 
Stromrichter zur Kompensation von harmonischen Oberschwingungen. Da die 
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi- 
schenkreis, aktivem Filter und Transformator. 


engl. THD = Total Harmonic Distortion 
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dabei eingesetzten passiven Bauelemente im Allgemeinen als Regelstrecke und 
zur Entkopplung des Stromrichters von der Last- und Netzseite eingesetzt werden 
und daher nur eine indirekte Funktion fiir die Oberschwingungsreduktion erfiillen, 
wird durch aktive Filter eine Reduktion des passiven Filteraufwands gegentiber 
den in Abschnitt 2.1 diskutierten passiven Filtern angestrebt. Die Filterwirkung 
wird dabei durch die Schaltungskonfiguration sowie die Regelstrategie zur aktiven 
Kompensation von harmonischen Oberschwingungen bestimmt. Singh et al. geben 
in [33] eine Übersicht über weit verbreitete Ausführungsformen, Regelstrategien 
und Anwendungsfelder von aktiven Filtern. Auf der obersten Klassifikations- 
ebene werden typischerweise parallele und serielle Schaltungskonfigurationen 
unterschieden, die sich entsprechend ihres Aufbaus und ihrer Eigenschaften in 
weitere Untergruppen einteilen lassen. 


2.2.1 Serielle aktive Filter 


In diesem Abschnitt werden die in Abbildung 2.4 dargestellten Konfiguratio- 
nen von seriellen aktiven Filtern beschrieben, die auf einer in Reihe zwischen 
Hauptstromrichter und Netz geschalteten steuerbaren Spannungsquelle basieren. 
In einer weit verbreiteten Umsetzung gemäß den Abbildungen 2.4(a) und 2.4(b) 
wird der Hilfsstromrichter dabei über einen Transformator an die Lastleitung 
angebunden, der auf der Primärseite durch den Hilfsstromrichter und dessen 
Kopplungsnetzwerk gespeist wird und dessen Sekundärwicklung in Reihe zwi- 
schen Last und Netz geschaltet ist [33-41]. Dies bietet den Vorteil, dass sich der 
Hilfsstromrichter nicht im Laststromkreis befindet und somit für einen deutlich 
geringeren Nennstrom ausgelegt werden kann. 

Einen typischen Anwendungsfall von seriellen aktiven Filtern mit Transformator 
gemäß Abbildung 2.4(a) stellt die Kompensation von Spannungseinbrüchen 
und Spannungsharmonischen dar [33]. In [34, 35] wird ein Verfahren zur Spei- 
sung einer passiven Last vorgeschlagen, in dem ein serielles aktives Filter zur 
Unsymmetrie- und Oberschwingungsreduktion der Netzspannung eingesetzt wird 
und somit symmetrische Lastspannungen ermöglicht. 

Für die Reduktion der Stromoberschwingungen passiver Lasten wird in vielen 
wissenschaftlichen Publikationen das hybride serielle aktive Filter verwendet, 
das gemäß Abbildung 2.4(b) aus einem seriellen aktiven Filter und parallelen 
passiven Filterkomponenten aufgebaut ist [33, 36-42]. Alternativ kann dabei 
auch ein serielles aktives Filter ohne Transformator gemäß Abbildung 2.4(c) 
verwendet werden, sodass sich das hybride serielle aktive Filter in diesem Fall 
aus einer Kombination der in den Abbildungen 2.4(b) und 2.4(c) dargestellten 
Filterstrukturen zusammensetzt [43]. Das grundlegende Funktionsprinzip von 
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(a) (b) (c) 


Abbildung 2.4: Einphasige Ersatzschaltbilder von seriellen aktiven Filterkonfigurationen 
zur Oberschwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern: Serielles 
aktives Filter mit Transformator (a), hybrides serielles aktives Filter mit 
Transformator und parallelem passiven Filter (b) und serielles aktives 
Filter ohne Transformator (c). 


hybriden seriellen aktiven Filtern besteht darin, den im Laststrom vorhandenen 
Oberschwingungsströmen durch den seriellen aktiven Filter eine hohe Gegen- 
spannung und damit eine hohe virtuelle Impedanz entgegenzustellen. Die passiven 
Filterkomponenten, die in der Regel wie bei einem Saugkreis aus Reihenschal- 
tungen von Kapazitäten und Induktivitäten bestehen und zwischen seriellem 
aktiven Filter und Last parallel an die Lastleitung angebunden sind, werden 
typischerweise so ausgelegt, dass ihre Impedanz bei den Zielfrequenzen gering 
ist. Der resultierende niederohmige Bypass durch die passiven Filterkomponenten 
und die hochohmige, virtuelle Impedanz des seriellen aktiven Filters verhindern 
schließlich einen Eintrag der zu kompensierenden Stromoberschwingungen ins 
Netz. Die Regelstrategie basiert dabei in vielen Fällen auf der Messung der 
Gesamtstromverzerrung, die durch Multiplikation mit der zu definierenden virtu- 
ellen Impedanz die Sollspannung des seriellen aktiven Filters ergibt. Hinsichtlich 
der Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern resultieren daraus 
hohe Anforderungen an Messgenauigkeit, Regelbandbreite und Schaltfrequenz 
des seriellen aktiven Filters. Darüber hinaus würde die zu erwartende Interaktion 
zwischen seriellem aktiven Filter und Hauptstromrichter eine weitere Herausfor- 
derung darstellen, die u.a. zu einer Beeinflussung der Netzsynchronisation und 
der Stromregelung des Hauptstromrichters führen kann. 

Nastran et al. schlagen in [42] eine Regelstrategie zur Reduktion der Strom- 
oberschwingungen eines Diodengleichrichters für die Netzintegration eines 
Batterieladegeräts für serielle aktive Filter ohne Transformator gemäß Abbil- 
dung 2.4(c) vor. Eine weitere mögliche Anwendung dieser aktiven Filterstruktur 
stellen serielle Hybridstromrichter dar. In dieser Konfiguration ist der in Reihe zu 
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einem Hauptstromrichter geschaltete Hilfsstromrichter aktiv an der Erzeugung 
der Gesamtausgangsspannung des Stromrichtersystems beteiligt [44-49]. Durch 
die Auslegung des Hilfsstromrichters, dessen Nennspannung nur einem geringen 
Anteil der Gesamtspannung entspricht, fiir eine hohe Schaltfrequenz und oder 
durch dessen Ausfiihrung als Mehrpunkt-Stromrichter kann dabei eine hohe 
Ausgangsspannungsqualität und eine Reduktion des ausgangsseitigen Filterauf- 
wands erreicht werden. Da Haupt- und Hilfsstromrichter zur Erzeugung der 
Gesamtausgangsspannung in der Regel gemeinsame Modulations- und Rege- 
lungsverfahren verwenden, können serielle Hybridstromrichter auch der Klasse 
der Mehrpunkt-Stromrichter zugeordnet werden. 


2.2.2 Parallele aktive Filter 


Basierend auf [E3] wird im Folgenden eine Übersicht über die in dem in 
Abbildung 2.3 dargestellten Stromrichtersystem einsetzbaren Konfigurationen von 
parallelen aktiven Filtern gegeben, die sich gemäß Abbildung 2.5 in aktive Shunt- 
Filter (Shunt-AF), hybride aktive Filter (Hybrid-AF) und spannungseinprägende 
aktive Filter (VS-AF) unterteilen lassen. 


Aktive Shunt-Filter 


Das aktive Shunt-Filter in Abbildung 2.5(a) stellt die in kommerziellen 
Anwendungen am weitesten verbreitete Konfiguration von aktiven Filtern dar 
und wird insbesondere zur Kompensation der Stromverzerrungen von passiven 


(a) Shunt (b) Hybrid (c) Spannungseinprägend 


Abbildung 2.5: Einphasige Ersatzschaltbilder von parallelen aktiven Filterkonfigurationen 
zur Reduktion der Stromoberschwingungen von netzseitigen Stromrichtern. 


3engl. VS-AF = Voltage Source-Active Filter 
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Lasten eingesetzt. Dafür wird diese Filterkonfiguration typischerweise mit 
einer Regelung von Stromharmonischen betrieben, die durch das gegenphasige 
Einspeisen die Auslöschung einzelner harmonischer Oberschwingungsströme 
ermöglicht [33, 50-55]. Vorteile dieser Regelstrategie bestehen in der entkop- 
pelten Stromregelung einzelner harmonischer Ordnungen, die bei Verwendung 
geeigneter Koordinatentransformationen und Filter durch konventionelle 
Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) erfolgen kann. Demgegenüber führen 
die dafür erforderliche präzise Identifikation der Phasenlage und Amplitude 
einzelner Stromoberschwingungen aus dem Gesamtstrom sowie deren Regelung 
zu hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die 
Rechenleistung der Prozessoreinheit. Aus diesem Grund wurden in den letzten 
Jahren zahlreiche Regelstrategien für aktive Shunt-Filter vorgestellt, die keine 
Identifikation einzelner Harmonischer erfordern. Stattdessen basieren diese 
Verfahren auf der Extraktion der Gesamtstromverzerrung aus dem Laststrom, 
die durch geeignete Signalfilter [56-64] oder eine Berechnung auf Grundlage 
der Leistungstheorie [65-67] erfolgt. Die extrahierte Gesamtstromverzerrung 
wird anschließend als Regelgröße für das aktive Filter verwendet, um ihren 
Eintrag in den Netzstrom zu verhindern. Es wird deutlich, dass auch diese 
Regelstrategien eine präzise Messung und Regelung von hochfrequenten 
Stromverzerrungen erfordern und somit ebenfalls hohe Anforderungen an die 
Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die Schaltfrequenz des aktiven 
Shunt-Filters stellen. Typischerweise beinhaltet dessen kompensierbarer Fre- 
quenzbereich folglich die Frequenzen der dominanten Stromharmonischen von 
passiven Lasten wie Diodengleichrichtern, während er den Schaltfrequenzbereich 
von aktiven Netzstromrichtern in der Regel nicht ausreichend abdeckt. Für 
diese Anwendung schlagen Sato et al. in [68] eine Hystereseregelung der 
Gesamtstromverzerrung vor, deren Bestimmung infolge der Integration des 
Shunt-Filters in einen Hauptstromrichter durch die Subtraktion des gemessenen 
Stromsignals vom Sollwert des Grundschwingungsstroms mit verringertem 
Rechenaufwand möglich ist. Die Autoren zeigen darin, dass durch die einfach 
implementierbare Regelstrategie eine Reduktion der Stromoberschwingungen 
des Hauptstromrichters erreicht werden kann, der mit einer Schaltfrequenz 
von 1,2kHz betrieben wird. Allerdings resultieren auch bei diesem Verfahren 
hohe Anforderungen an die eingesetzten Stromsensoren, da die zu bestim- 
mende Gesamtstromverzerrung eine hohe Frequenz und, bei Stromrichtern 
hoher Leistung, gleichzeitig eine kleine Amplitude gegenüber dem ebenfalls 
im Laststrom enthaltenen Grundschwingungsstrom aufweist [69]. Weitere 
Nachteile bestehen in der durch die serielle Kopplungsinduktivität begrenzten 
Stromänderungsrate sowie darin, dass Abweichungen des Hauptstromrichters 
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von seinem Stromsollwert (z.B. bei transienten Vorgängen) erhöhte Lastströme 
des aktiven Shunt-Filters verursachen können. Endres et al. stellen in [70, 71] 
einen Hybridstromrichter zur Speisung einer induktiven Last vor, der aus einem 
SiC-basierten aktiven Shunt-Filter und einem Si-basierten Hauptstromrichter 
mit verbundenen Gleichspannungszwischenkreisen aufgebaut ist. Hilfs- und 
Hauptstromrichter werden dabei mit Abtastfrequenzen von etwa 100 kHz 
bzw. 10 kHz sowie einer hysteresebasierten direkten Stromregelung betrieben, 
was zu einer variablen Schaltfrequenz der eingesetzten Leistungshalbleiter 
und einer vom Aussteuergrad abhängigen Oberschwingungsreduktion durch 
das aktive Shunt-Filter führt. Die von Endres et al. vorgestellte Topologie 
wird von Judge et al. in [72] zur Untersuchung eines Hybridstromrichters 
im unteren einstelligen Megawattbereich mit prädiktiver Regelung und einer 
Abtastfrequenz von 100kHz aufgegriffen, für den der Einfluss des passiven 
Kopplungsnetzwerks auf die Stromrichtereigenschaften von Basurto et al. in 
[73] untersucht wird. Bei beiden Verfahren resultieren aus der erforderlichen 
präzisen Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung 
ebenfalls hohe Anforderungen an die Mess- und Regelungstechnik, während 
die durch die serielle Kopplungsinduktivität begrenzte Stromänderungsrate in 
[71] sogar zu einem eingeschränkten Aussteuerbereich führt. Darüber hinaus 
verursacht die Verwendung eines gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreises 
erhebliche Kreisströme zwischen den Stromrichtern, die durch den Einsatz von 
Gleichtaktdrosseln sowie einer Regelung des Gleichtaktstroms zu begrenzen 
sind. Zur Vermeidung dieses Nachteils schlägt Endres in [B8] die Auftrennung 
des gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreises und die Verwendung einer 
Zwischenkreisspannungsregelung des aktiven Shunt-Filters vor. Dadurch wird 
der nutzbare Aussteuerbereich des Hybridstromrichters weiter eingeschränkt, 
während der Aufwand für Mess- und Regelungstechnik bedingt durch die präzise 
Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung weiterhin 
hoch ist. 


Hybride aktive Filter 


Zur Reduktion der erforderlichen Nennspannung des Hilfsstromrichters verwen- 
det das hybride aktive Filter in Abbildung 2.5(b) eine zusätzliche netzseitige 
Induktivität sowie die Reihenschaltung einer Kapazität und Induktivität als Kopp- 
lungsnetzwerk. Diese werden oftmals so ausgelegt, dass die Impedanz ihrer 
Reihenschaltung für die zu kompensierenden Frequenzen möglichst gering ist. 
Das hybride aktive Filter wird in zahlreichen Forschungsarbeiten zur Oberschwin- 
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gungskompensation von passiven Lasten eingesetzt, wobei eine Verringerung der 
Nennleistung des Hilfsstromrichters bis in den einstelligen Prozentbereich der 
Gesamtleistung erreicht werden kann [74-83]. 

In [84] schlagen Papadopoulos et al. ein hybrides aktives Filter mit einer Schaltfre- 
quenz von 30 kHz zur Kompensation der Stromoberschwingungen eines aktiven 
3,3 kV-Mittelspannungsstromrichters mit einer Nennleistung von 1,89 MVA und 
einer Schaltfrequenz von 1 kHz vor, welches einen Stromzwischenkreisstromrich- 
ter (CSI*) als Hilfsstromrichter verwendet und eine Oberschwingungsreduktion 
bis zu einer Frequenz von 1,1 kHz ermöglicht. Zur Vermeidung der mit dem 
Stromzwischenkreis verbundenen Nachteile wie Größe und Gewicht ersetzen Bai 
et al. in [69] den CSI durch einen Stromrichter mit Gleichspannungszwischenkreis 
(VSC). Die Resonanzfrequenz der LC-Reihenschaltung des hybriden aktiven 
Filters, das mit einer Schaltfrequenz von 20 kHz betrieben wird, wird darin 
geringfügig unterhalb des ersten Trägerbands des Hauptstromrichters gewählt, 
der unter Berücksichtigung des von Bai et al. betrachteten Leistungsbereichs 
100 kW — 500 kW mit einer Schaltfrequenz von 2 kHz betrieben wird. Die vorge- 
stellte Regelstrategie, welche die wirksame Impedanz der Reihenschaltung von 
Hilfsstromrichter und LC-Kopplungsnetzwerk im Frequenzbereich der ersten 
beiden Trägerbänder des Hauptstromrichters minimiert und keine Identifikation 
eines Stromsollwerts erfordert, ermöglicht eine Reduktion der schaltfrequenten 
Stromoberschwingungen bis zu einer Frequenz von 8kHz. Bai et al. zeigen 
darüber hinaus, dass das Verfahren den Ausgangsstrom des Hilfsstromrichters in 
stationären und transienten Betriebspunkten auf harmonische Oberschwingungen 
des Hauptstromrichters begrenzt. Diesen vielversprechenden Ergebnissen ste- 
hen allerdings auch prinzipbedingte Nachteile gegenüber: Die Abstimmung der 
LC-Reihenschaltung und des Regelverfahrens auf die Trägerbänder des Haupt- 
stromrichters führt zu einer frequenzabhängigen Oberschwingungsreduktion. 
Darüber hinaus wird zwar eine Identifikation von hochfrequenten Stromober- 
schwingungen vermieden, jedoch resultieren aus der Messung des hochfrequenten 
Ausgangsstroms und dessen Regelung auf den zu null gesetzten Sollwert wei- 
terhin hohe Anforderungen an die Mess- und Regelungstechnik. Ferner fällt 
auf, dass die Minimierung des Grundschwingungsanteils des Filterstroms und 
der Spannungsabfall über der Kopplungsinduktivität die erreichbare Reduktion 
des passiven Komponentenaufwands begrenzen sowie eine deutlich erhöhte 
Zwischenkreisspannung des Hauptstromrichters erfordern. 


*engl. CSI = Current Source Inverter 
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Spannungseinpragende Filter 


Das spannungseinpragende aktive Filter basiert gemäß Abbildung 2.5(c) auf einer 
impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an die Lastleitung, wodurch 
sich das Kopplungsnetzwerk auf stromrichter- und netzseitige Induktivitäten 
beschränkt. Da die Spannung am Knotenpunkt folglich der Ausgangsspannung 
des Hilfsstromrichters entspricht, weist das spannungseinprägende aktive Filter 
gegenüber dem aktiven Shunt-Filter und dem hybriden aktiven Filter grund- 
legend verschiedene Eigenschaften auf. Diese Konfiguration wurde erstmals 
von Yundt in [85] zur Erhöhung der Ausgangsleistung von Linearverstärkern 
vorgeschlagen und für diese Anwendung von Ertl et al. in [86] weiter untersucht. 
Trznadlowski et al. stellen in [87, 88] den sogenannten Tandem-Stromrichter für 
Antriebssysteme vor, der aus einem 2L-VSC als Hilfsstromrichter und einem 
CSI als Hauptstromrichter aufgebaut ist. Die implementierte Hystereseregelung 
des Hilfsstromrichters ermöglicht darin die Kompensation der substantiellen 
niederfrequenten Stromharmonischen des CSIs, der zur Regelung einer Asyn- 
chronmaschine eingesetzt wird. Die Modellierung der Halbleiterverluste und 
ein Vergleich des Tandem-Stromrichters zu einem 2L-VSC als Vollstromrichter 
zeigen Di Gioia et al. in [89] für den möglichen Einsatz von Si- und SiC- 
Halbleitern. Das spannungseinprägende aktive Filter wurde darüber hinaus in 
der wissenschaftlichen Forschung zur Leistungsfaktorkorrektur und Oberschwin- 
gungsreduktion von passiven Lasten [90-94, B9] und für den Einsatz als USV 
[95-99] untersucht. In diesen Anwendungen erfolgt typischerweise eine Regelung 
der Grundschwingungsspannung am Knotenpunkt, die eine Einstellung des Wirk- 
und Blindleistungsflusses zwischen Last, aktivem Filter und Netz ermöglicht. 


Zusammenfassung 


Bisherige wissenschaftliche Beiträge zu parallelen aktiven Filtern lassen sich 
anhand des Anwendungsgebiets, der eingesetzten Filterkonfiguration gemäß 
Abbildung 2.5 und der Regelstrategie klassifizieren. Für letztere erfolgt in die- 
ser Arbeit eine Unterteilung in die Regelung von Stromoberschwingungen, die 
Regelung der Gesamtstromverzerrung, die virtuelle Impedanzsynthese und die 
Regelung des Lastflusses. Die Regelung von Stromoberschwingungen basiert 
dabei auf der Identifikation und gegenphasigen Einspeisung einzelner Strom- 
oberschwingungen, während bei der Regelung der Gesamtstromverzerrung eine 
Identifikation und Regelung des Stromrippels durchgeführt wird. Bei der virtuellen 
Impedanzsynthese wird die Gesamtimpedanz von Kopplungsnetzwerk und Hilfs- 
stromrichter regelungstechnisch so eingestellt, dass sie bei den Zielfrequenzen 
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Tabelle 2.1: Ausgewählte Beiträge zu parallelen aktiven Filtern zur Oberschwingungs- 
reduktion von passiven Lasten 


Filterkonfiguration 
Regelstrategie Shunt-AF Hybrid-AF VS-AF 

Regelung en Strom- [33, 50-55] 174] J 
oberschwingungen 
Regelung der Gesamt- [56-67] [75-79] 24 
stromverzerrungen 
Virtuelle 

80, 81 90 
Impedanzsynthese 2 l l 190] 
Regelung des P- 7 [91-94, B9] 
Lastflusses 


einen niederohmigen Bypass darstellt. Im Fall der Regelung des Lastflusses erfolgt 
die Einstellung des Austauschs von Wirk- und Grundschwingungsblindleistung 
zwischen Last, aktivem Filter und Netz. Da diese Leistungskomponenten aus- 
schließlich durch grundschwingungsfrequente Ströme und Spannungen gebildet 
werden, weist diese Art der Regelung typischerweise die geringsten Anforde- 
rungen an die Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die Schaltfrequenz des 
aktiven Filters auf. 

In Tabelle 2.1 sind ausgewählte Beiträge zur Oberschwingungsreduktion von 
passiven Lasten zusammengefasst. Für das aktive Shunt-Filter und das hybride 
aktive Filter wurden in diesen Arbeiten Verfahren zur Regelung von Strom- 
oberschwingungen und der Gesamtstromverzerrung vorgeschlagen, wobei für 
das hybride aktive Filter darüber hinaus auch Regelstrategien auf der Basis 
der virtuellen Impedanzsynthese entworfen wurden. Für das spannungseinprä- 
gende aktive Filter wurden neben der virtuellen Impedanzsynthese Verfahren zur 
Oberschwingungsreduktion durch eine Regelung des Lastflusses vorgeschlagen, 
für deren Implementierung es durch die präzise Einstellung der Spannung am 
Knotenpunkt prinzipbedingt Vorteile aufweist. 

Tabelle 2.2 zeigt ausgewählte Beiträge zur Oberschwingungsreduktion von aktiven 
Netzstromrichtern. Für das aktive Shunt-Filter und das hybride aktive Filter stehen 
Verfahren zur Regelung der Gesamtstromverzerrung zur Verfügung, während für 
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Tabelle 2.2: Ausgewählte Beiträge zu parallelen aktiven Filtern zur Oberschwingungs- 
reduktion von aktiven Netzstromrichtern 


Filterkonfiguration 
Regelstrategie Shunt-AF Hybrid-AF VS-AF 
Regelung der Gesamt- [68, 70-73, B8] [84] 7 
stromverzerrungen 
Virtuelle 
69 
Impedanzsynthese Z 162] a 


das hybride aktive Filter zusätzlich eine Regelstrategie basierend auf der virtuellen 
Impedanzsynthese vorgestellt wurde. Der Einsatz von spannungseinprägenden ak- 
tiven Filtern zur Oberschwingungsreduktion aktiver Netzstromrichter ist dagegen 
bisher nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Es fällt auf, dass die 
Anzahl wissenschaftlicher Publikationen für diese Anwendung deutlich geringer 
ist als für die Oberschwingungsreduktion von passiven Lasten in Tabelle 2.1. Dies 
ist u.a. auf das Frequenzspektrum aktiver Netzstromrichter zurückzuführen, deren 
dominante Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz und ganzzahligen 
Vielfachen dieser auftreten und die damit im Vergleich zu passiven Lasten deutlich 
höhere Frequenzen aufweisen. Da höherfrequente Oberschwingungen gemäß 
Abschnitt 2.1 durch passive Filter mit einem verhältnismäßig geringen Kom- 
ponentenaufwand reduziert werden können und derzeitige Netznormen oftmals 
nur Grenzwerte für einen Teilbereich des Oberschwingungsspektrums enthalten 
(siehe Abschnitt 5.2), haben sich passive Filter für aktive Netzstromrichter in 
kommerziellen Anwendungen durchgesetzt. Weitere Herausforderungen für den 
Einsatz von parallelen aktiven Filtern zur Reduktion von stromrichterbedingten 
Oberschwingungen resultieren aus den im Vergleich zur Oberschwingungsreduk- 
tion von passiven Lasten typischerweise nochmals erhöhten Anforderungen an 
die Messgenauigkeit, Schaltfrequenz und Regelbandbreite. 

Da zukünftige Netznormen voraussichtlich verringerte Grenzwerte für nieder- 
und höherfrequente harmonische Oberschwingungen enthalten werden ist davon 
auszugehen, dass sich der passive Filteraufwand aktiver Netzstromrichter deut- 
lich vergrößern wird. Aus diesem Grund könnten aktive Filter insbesondere für 
Netzstromrichter großer Leistung zukünftig ein hohes Potential zur Begrenzung 
des passiven Filteraufwands bieten, woraus sich die Motivation zur Untersuchung 
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und Weiterentwicklung von aktiven Filterkonfigurationen für diese Anwendung 
ableitet. 

Die Eigenschaften von zwei vielversprechenden Regelstrategien zur Ober- 
schwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern aus vorangegangenen 
Publikationen werden in Abbildung 2.6 verglichen. Das von Endres et al. in 
[71] für das aktive Shunt-Filter vorgeschlagene Verfahren verwendet als Mess- 
und Regelgröße die Gesamtstromverzerrung, was einerseits hohe Anforderungen 
an die Messgenauigkeit und die Regelbandbreite stellt, andererseits aber die 
Identifikation einzelner Oberschwingungen vermeidet. Die Verwendung eines ge- 
meinsamen Gleichspannungszwischenkreises verursacht erhebliche Kreisströme 
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter, sodass eine Gleichtaktunter- 
drückung und eine Auslegung für eine gegenüber dem Verzerrungsstrom erhöhte 


o [71] (Shunt-AF) 
@ [69] (Hybrid-AF) 


Mess- und @ VS-AF 
Regelgröße 
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Abbildung 2.6: Eigenschaften von ausgewählten Regelstrategien für parallele aktive Filter 
zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern. 
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Strombelastung erforderlich sind. Letztere ist ferner infolge des in [B8] gezeig- 
ten dynamischen Verhaltens unerlässlich, das zu einer höheren Strombelastung 
des aktiven Filters in transienten Betriebspunkten führen kann. Die verwendete 
Zwischenkreisspannung ist der Netzspannungsebene angepasst und der induktive 
Bauelementaufwand kann in einem begrenzten Aussteuerbereich im Vergleich zu 
einem passiven L-Filter geringfügig reduziert werden. Die Hystereseregelung 
der Gesamtstromverzerrung mit einer Abtastfrequenz von 100 KHz führt zu einer 
Begrenzung des kompensierbaren Frequenzbereichs des aktiven Shunt-Filters auf 
deutlich unterhalb der Nyquist-Frequenz und ferner zu einer Arbeitspunkt- und 
frequenzabhängigen Oberschwingungsreduktion, was u.a. durch die Bandbreite 
der Stromsensoren und Rechentotzeiten sowie die erforderliche Unterdrückung 
von Gleichtaktströmen bedingt ist. Darüber hinaus wird in Abbildung 2.6 die 
Modulationsgradabhängigkeit sowie die Abhängigkeit des Gleichtaktstroms von 
Parameterabweichungen der Kopplungsinduktivitäten durch eine moderate Para- 
metersensibilität berücksichtigt. 

Das von Bai et al. in [69] für das hybride aktive Filter vorgeschlagene Verfahren 
verwendet als Mess- und Regelgröße ebenfalls die Gesamtstromverzerrung, was 
zu mit dem Verfahren von Endres vergleichbaren Anforderungen an die Mess- 
genauigkeit und Regelbandbreite führt. Aufgrund der Verwendung getrennter 
Gleichspannungszwischenkreise von Haupt- und Hilfsstromrichter erfordert das 
Verfahren von Bai keine Gleichtaktunterdrückung und ermöglicht durch ein sehr 
gutes dynamisches Verhalten, welches den Laststrom des Hilfsstromrichters auch 
bei transienten Vorgängen begrenzt, eine Auslegung des Hilfsstromrichters für den 
Verzerrungsstrom des Hauptstromrichters. Da die Leistungsfähigkeit maßgeblich 
von der Genauigkeit der LC-Parameter abhängt, ist die Parametersensibilitat 
dieses Verfahrens jedoch als hoch einzustufen. Durch die Auslegung des passiven 
LC-Filters und des verwendeten Reglers auf konkrete Frequenzwerte resultiert fer- 
ner eine hohe Frequenzabhängigkeit der Oberschwingungsreduktion, sodass die 
virtuelle Gesamtimpedanz für unvorhergesehen auftretende Oberschwingungen 
nicht im gesamten Frequenzbereich einen niederohmigen Bypass darstellt. Die 
Simulations- und Messergebnisse zeigen eine signifikante Reduktion der schalt- 
frequenten Oberschwingungen des Hauptstromrichters bis etwa 8kHz, wodurch 
der kompensierbare Frequenzbereich unter Berücksichtigung der Abtastfrequenz 
von 20 kHz bis kurz unterhalb der Nyquist-Frequenz reicht. Einen weiteren 
Vorteil stellt die mögliche Auslegung des Hilfsstromrichters für eine Spannung 
unterhalb der Netzspannung dar, was den Einsatz von Bauelementen niedriger 
Nennspannung ermöglicht. Es ist jedoch zu beachten, dass die Zwischenkreis- 
spannung des Hilfsstromrichters mit der Wahl der Zwischenkreisspannung des 
Hauptstromrichters und der Dimensionierung des LC-Filters zusammenhängt 
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und laut den Autoren ein Kompromiss zwischen diesen Werten zu finden ist. In 
den Ergebnissen fällt auf, dass einerseits die Zwischenkreisspannung des Haupt- 
stromrichters für die verwendete Netzspannungsebene sehr hoch angesetzt ist und 
andererseits die passiven Komponenten mit einer bezogenen Gesamtinduktivität 
von über 20 % ebenfalls hoch sind. 

In dieser Arbeit wird erstmals das spannungseinprägende Filter zur Oberschwin- 
gungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern untersucht, da diese Konfiguration 
vielversprechende Eigenschaften zur Erfüllung der Zielsetzung aus Abschnitt 1.1 
bietet. Durch die präzise Einstellung der Spannung am Knotenpunkt wird eine 
Entkopplung des Netzstroms vom Hauptstromrichter angestrebt, sodass eine 
Oberschwingungsreduktion lediglich durch eine Regelung des netzseitigen Grund- 
schwingungsstroms erreicht werden kann. Da dadurch die Messung und Regelung 
von hochfrequenten Strömen sowie eine Auslegung für konkrete Frequenzen 
vermieden wird, ermöglicht dies eine in guter Näherung frequenzunabhängige 
Oberschwingungsreduktion mit geringer Parametersensibilität, deren kompensier- 
barer Frequenzbereich unter idealen Bedingungen nur durch die Schaltfrequenz 
des Hilfsstromrichters nach oben begrenzt ist. Auf die Verwendung eines ge- 
meinsamen Gleichspannungszwischenkreises von Haupt- und Hilfsstromrichter 
wird verzichtet, um Gleichtaktströme zu vermeiden und ferner einen entkop- 
pelten Betrieb des spannungseinprägenden aktiven Filters zu ermöglichen. Die 
Nennspannungen beider Stromrichter sind bei dieser Filterkonfiguration prinzip- 
bedingt der Netzspannungsebene anzupassen. Durch den Entwurf einer Regelung 
mit einer hohen Dynamik, welche den Laststrom in stationären und transien- 
ten Arbeitspunkten auf Verzerrungsströme begrenzt, ist die Nennleistung des 
Hilfsstromrichters gegenüber dem Hauptstromrichter substantiell zu reduzieren. 
Dadurch kann dieser im Vergleich zum Gesamtsystem kostengünstig für eine 
hohe Schaltfrequenz ausgelegt und oder als Mehrpunkt-Stromrichter ausgeführt 
werden, was zu einer hohen Ausgangsspannungsqualität führt und eine Reduktion 
des passiven Filteraufwands ermöglicht. Die angestrebten Eigenschaften des 
spannungseinprägenden aktiven Filters sind in Abbildung 2.6 zum Vergleich mit 
den Verfahren von Endres und Bai zusammengefasst. 
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Die Literaturanalyse in Kapitel 2 zeigt, dass der Einsatz eines spannungs- 
einprägenden aktiven Filters zur Oberschwingungsreduktion aktiver Netzstrom- 
richter vielversprechend ist. Da sich die Eigenschaften und Anforderungen 
grundlegend von den bisher für diese Anwendung untersuchten Ansätzen un- 
terscheiden, erfolgt in diesem Kapitel eine physikalische Modellbildung der 
resultierenden Stromrichterkonfiguration. Diese trägt zum Verständnis des Ener- 
giewandlungsprozesses zwischen Netz, aktivem Filter und Hauptstromrichter bei 
und bildet die Grundlage für die Umsetzung der in Abschnitt 1.1 formulierten 
Ziele. 

Für eine allgemeingültige und topologieunabhängige Modellierung werden Haupt- 
und Hilfsstromrichter als einstellbare dreiphasige Spannungsquellen in Stern- 
schaltung im Ersatzschaltbild des Gesamtsystems in Abbildung 3.1 berücksichtigt. 
Da das aktive Filter nur Blindleistung bereitstellt und daher keine Gleichspan- 
nungsversorgung benötigt, erfolgt eine Berücksichtigung von Änderungen der in 
ihm gespeicherten Energie. Die stromrichter- und netzseitigen Filterdrosseln wer- 
den durch die Reihenschaltung ihrer Induktivität und des Wicklungswiderstands 
modelliert. In Hinblick auf eine praktische Umsetzung wird die primärseitige 
Klemmenspannung des Transformators als Netzspannung definiert, da diese typi- 
scherweise von der netzseitigen Stromrichterregelung zur Netzsynchronisation 
verwendet wird. 

In Abschnitt 3.1 wird zunächst ein Modell des Stromrichtersystems aufgestellt, 
welches das physikalische Verhalten für beliebige Strom- und Spannungsformen 
beschreibt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 3.2 die Herleitung des Grund- 
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Hauptstromrichter Aktives Filter Transformator 


hs,3 Uf hs,3 ; 
—> lhs,3 
> 


Lens Re hs 


Abbildung 3.1: Verallgemeinertes Ersatzschaltbild eines Hauptstromrichters mit span- 
nungseinpragendem aktiven Filter und Transformator nach [E3]. 


schwingungsmodells des Stromrichtersystems. Das in Abschnitt 3.2.1 hergeleitete 
Grundschwingungsmodell der Netzseite stellt die Grundlage fiir die Regelung 
des netzseitigen Austauschs von Wirk- und Grundschwingungsblindleistung dar, 
an dem unter der Annahme einer unverzerrten, sinusförmigen Netzspannung 
ausschließlich Grundschwingungsgrößen beteiligt sind. Hinsichtlich der ange- 
strebten Verwendung einer möglichst geringen Regelbandbreite wird im Rahmen 
der Modellierung der Stromrichterseite in Abschnitt 3.2.2 untersucht, ob ein 
ebenfalls auf Grundschwingungsgrößen basierender Leistungsaustausch zwischen 
Haupt- und Hilfsstromrichter einen stabilen und sicheren Betrieb gewährleisten 
kann. Dies umfasst u.a. den Erhalt einer definierten, im aktiven Filter gespei- 
cherten Energie und die Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen. In 
Abschnitt 3.3.1 wird der Einfluss von nichtidealen Netzbedingungen auf das 
Stromrichterverhalten untersucht, wobei zwischen Netzspannungsverzerrungen 
und Netzunsymmetrien unterschieden wird. Abschließend wird auf der Basis 
der Grund- und Oberschwingungsersatzschaltbilder des Stromrichtersystems in 
Abschnitt 3.6 eine Strategie zur Oberschwingungsreduktion für das spannungs- 
einprägende aktive Filter abgeleitet, die keine Identifikation und Regelung von 
Oberschwingungsströmen erfordert. 
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3.1 Modellierung des Stromrichtersystems 


Das betrachtete Gesamtsystem lässt sich aus Sicht des aktiven Filters in eine 
Stromrichterseite, bestehend aus Hauptstromrichter und dessen Filterdrossel, und 
eine Netzseite, bestehend aus netzseitiger Filterdrossel, Transformator und Netz- 
verknüpfungspunkt, aufteilen. Ziel der im Folgenden beschriebenen Herleitung 
des Stromrichtermodells, die auf den Beiträgen [E3—E5] basiert, ist die getrennte 
Beschreibung aller Leistungskomponenten des Stromrichtersystems, die durch 
Ströme und Spannungen von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz gebildet 
werden. Der verwendete Modellierungsansatz wurde von Kolb in seiner Disser- 
tation [B10] zur Regelung eines MMCs vorgeschlagen und für diese Anwendung 
u.a. von Schnarrenberger in [B11] weiterverwendet. Darüber hinaus kann diese 
Modellierung auch auf weitere modulare Mehrpunkt-Stromrichtertopologien an- 
gewandt werden, wie z.B. von Kammerer in [B 12] für einen Modularen Multilevel 
Matrix-Stromrichter (M3C!) gezeigt wurde. 


3.1.1 Mathematische Grundlagen 


In Abbildung 3.1 gilt aufgrund des nicht angeschlossenen Transformatorstern- 
punkts für die Netzströme die Knotenpunktgleichung (3.1). 


ig] ig,2 F ig3 =0 (3.1) 


Anhand dieser Kopplung ist leicht nachzuvollziehen, dass lediglich zwei netzsei- 
tige Strangströme frei vorgegeben werden können, da sich der dritte prinzipbedingt 
in Abhängigkeit dieser einstellt. Eine netzseitige Stromregelung im dreiphasigen 
123-Koordinatensystem mit den drei Strangströmen als Regelgrößen erscheint 
aufgrund der zu erwartenden gegenseitigen Beeinflussung der eingesetzten Regler 
nicht zielführend. In kommerziellen Anwendungen haben sich daher Stromrich- 
terregelungen auf Basis von Koordinatentransformationen durchgesetzt, die neben 
weiteren Vorteilen eine symmetrische Regelung der dreiphasigen Ströme erlau- 
ben. Darüber hinaus hat Kolb in [B10] gezeigt, dass eine auf der Transformation 
dreiphasiger Größen in die Raumzeigerdarstellung basierende Modellbildung die 
entkoppelte Stromregelung eines MMCs ermöglicht. 


‘engl. M3C = Modular Multilevel Matrix Converter 
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Clarke-Transformation 


Mit der Clarke-Transformation kann eine dreiphasige Größe x = [xı x2 x3]! aus 
dem 123-Koordinatensystem mit den drei um jeweils 120° versetzt angeordneten 
Achsen 1, 2 und 3 durch die Transformationsmatrix C in «ß0-Koordinaten 
überführt werden: 


1-2 -3 
Xa X X1 
2 
xp] = C-|xa] = 5 ]0 L -B| Gey (3.2) 
a a eg. | 


Die so erhaltenen œ- und 8-Komponenten bilden gemäß Abbildung 3.2 einen 
Raumzeiger in der komplexen a@ß-Ebene: 


X = Xa + jxpg (3.3) 


Die Gleichtaktkomponente x9 besitzt hingegen keine œ- oder 6- Komponente und 
liegt im Ursprung des komplexen a-Koordinatensystems [B13]. Durch die Ver- 
wendung der betragsinvarianten Clarke-Transformation entsprechen die Summen 
von xo und den in Abbildung 3.2 dargestellten Projektionen des Raumzeigers x 
auf die Achsen des 123-Koordinatensystems den Momentanwerten von x: 


1 0 1 
x] Ka Ka 
x| =c. |x =|-4 21]. [ag (3.4) 
x3 X0 _1 _v3 ı| [oo 

2 2 


Die inverse Clarke-Transformation in Gleichung (3.4) ermöglicht unter Be- 
rücksichtigung der Gleichtaktkomponente xo die Rücktransformation eines 
Raumzeigers x in dreiphasige 123-Koordinaten. 

Die dreiphasigen Strangströme von Stromrichtersystemen weisen unter idea- 
len Bedingungen aufgrund des in der Regel nicht angeschlossenen Netz- bzw. 
Laststernpunkts keine Gleichtaktkomponente auf. Dies gilt in gleicher Weise 
für die Strangspannungen, die über der Impedanz zwischen den Ausgangs- 
klemmen des Stromrichters und dem Netz- bzw. Laststernpunkt abfallen. In 
der Raumzeigerdarstellung dieser Größen gemäß Abbildung 3.2 entsprechen 
die Projektionen des Raumzeigers auf die Achsen des 123-Koordinatensystems 
folglich unmittelbar den Momentanwerten in den drei Phasen. Weitere Größen 
wie beispielsweise die vom Stromrichter generierten Mittelpunktspannungen, 
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Abbildung 3.2: Raumzeigerdarstellung einer dreiphasigen Größe in den kartesischen œg- 
und dgq-Koordinatensystemen. 


die zwischen den Ausgangsklemmen und, bei Topologien mit zentralem Gleich- 
spannungszwischenkreis, dem virtuellen Mittelpunkt des Zwischenkreises oder, 
bei kaskadierten Topologien ohne zentralen Gleichspannungszwischenkreis, 
dem Stromrichtersternpunkt abfallen, können jedoch eine Gleichtaktkomponente 
aufweisen. Diese fällt zwischen dem last- bzw. netzseitigen Sternpunkt und dem 
Mittel- bzw. Sternpunkt des Stromrichters ab und kann zur Vergrößerung des 
linearen Aussteuerbereichs oder als Freiheitsgrad für die Energieregelung des 
Stromrichters verwendet werden. Aus diesem Grund ist die Berücksichtigung der 
Gleichtaktkomponente bei der Clarke-Transformation in Gleichung (3.2) sowie 
der inversen Clarke-Transformation in Gleichung (3.4) unerlässlich, um die in 
Kapitel 1.1 formulierten Ziele der Arbeit zu erreichen. 


Park-Transformation 


Ein symmetrisches Dreiphasensystem wird in der komplexen aß-Ebene in 
Abbildung 3.2 durch einen Raumzeiger x konstanter Länge beschrieben, der 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit wx in mathematisch positiver Richtung 
rotiert. Die Projektion des Raumzeigers auf die Achsen des rechtwinkligen 
aß-Koordinatensystems ergibt die sinusförmigen a- und 8-Komponenten, die 
eine Phasenverschiebung von 90° aufweisen. Gegenüber der zu Beginn dieses 
Abschnitts diskutierten Netzstromregelung im 123-Koordinatensystem wird 
durch die Clarke-Transformation eine Entkopplung des Netzstroms erreicht, 
dessen «ß-Komponenten beliebig und voneinander unabhängig eingestellt werden 
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können. Da diese jedoch weiterhin sinusförmige Wechselgrößen darstellen, 
basieren konventionelle Regelungsverfahren für Netzstromrichter typischerweise 
auf einer Überführung der &ß0-Koordinaten in dq0-Koordinaten durch die 
Park-Transformation: 


a = cos (wagt) sin (wagt) O ER 
xq| = Pag: |xg| = |- sin (wagt) cos (wagt) OJ. x (3.5) 
Xo Xo 0 0 1 Xo 


Mit Gleichung (3.6) besteht ferner die Möglichkeit, die 123-Koordinaten einer 
dreiphasigen Größe x direkt in dq0-Koordinaten zu überführen. 


cos (waqt) cos (waat -— =) cos (waat -— 4) 


Xd X1 xX] 
=r = — |_ci — Si = 2n —j = 4n . 
Xq| = P-|x2 z |- sin (waqt) sin [waqt - 3 sin | waqt z) x2 
Xo X3 1 1 1 X3 
2 2 2 
(3.6) 


Die berechneten dq-Komponenten entsprechen gemäß Abbildung 3.2 der 
Projektion des Raumzeigers x auf die Achsen des rechtwinkligen dq- 
Koordinatensystems, welches mit der Winkelgeschwindigkeit wag rotiert. Wird 
diese gleich der Kreisfrequenz w der dreiphasigen Größe x gesetzt, so rotieren 
der Raumzeiger x und das dq-Koordinatensystem mit gleicher Winkelgeschwin- 
digkeit. Daraus resultiert der wesentliche Vorteil, dass die dg-Komponenten xa 
und x, Gleichgrößen darstellen und ihre Regelung daher mit einer klassischen 
Regelungsstruktur, z.B. auf der Basis weit verbreiteter PI-Regler, möglich ist. 
Die inverse Park-Transformation gemäß Gleichung (3.7) ermöglicht schließlich 
die Überführung und Weiterverarbeitung einer in dq0-Koordinaten vorliegenden 
Größe in «ß0-Koordinaten, wodurch beispielsweise die Ausgänge einer im dq0- 
Koordinatensystem durchgeführten Stromregelung rücktransformiert und an ein 
Modulationsverfahren wie die Raumzeigermodulation (SVM?) weitergegeben 
werden können. 


X = cos (wagt) -sin (wagt) 0 = 

a 

xp =P xq] = |sin (waqt) cos (waqt) OJ- | xq (3.7) 
Xo Xo (0) (0) 1 Xo 


engl. SVM = Space Vector Modulation 


34 


3.1 Modellierung des Stromrichtersystems 


Darüber hinaus ist es mit Gleichung (3.8) möglich, die dqO-Koordinaten einer 
dreiphasigen Größe direkt in 123-Koordinaten zu überführen: 


cos (waqt) - sin (waqt) 1 
X1 Xa Xd 
x 2 i 3 
x2) =P r, Xq| = cos (wat = =) = Sill (wagt = =) 1j. Xq (3.8) 
x Xo *0 


cos (wat -— t) —sin (wat - t) 1 


Basierend auf den in diesem Abschnitt beschriebenen Clarke- und Park- 
Transformationen erfolgt in den nächsten Abschnitten eine physikalische 
Modellbildung eines aktiven Netzstromrichters mit spannungseinprägendem 
aktiven Filter. 


3.1.2 Netzseitiges Modell 


Gemäß dem verallgemeinerten Ersatzschaltbild in Abbildung 3.1 ergibt die 
Anwendung des Maschensatzes auf die netzseitige Masche Mg das folgende 
Gleichungssystem: 


Uaf, 1n ig,1 a [isi] [¥en 

Uaf, 2n| = Reg |ig,2| + Le,g— lie,2| + |Ug,2n (3.9) 
8 |8 g dt g 8 

Uaf,3n ig,3 ig3 Ug,3n 


Darin bezeichnen die Größen ig = [ig,ı ig,2 ig,3]" Ugn = [üg,in Ug,2n Ug jn]! 
und Uaf, = [Haf,In Uaf,2n Uaf, 3n]! den Netzstrom, die Strangspannung des Netzes 
und die Strangspannung des aktiven Filters. Letztere setzt sich dabei aus der 
Mittelpunktspannung War = [uar,ı Uaf,2 una] und der Sternpunktspannung upn 


des aktiven Filters zusammen: 


Uaf,1n Uaf,1 Ubn 
Uaf,2n| = |Uaf,2} + |Ubn (3.10) 
Uaf,3n Uaf,3 Ubn 


Die Überführung der dreiphasigen Größen in a80-Koordinaten kann durch die 
Clarke-Transformation aus Gleichung (3.2) erreicht werden: 


Uaf,a Uaf,In Ubn 
Uaf, B| = C. Uaf,2n | = C- |upn (3.11) 
Uaf,0 Uaf, 3n Ubn 
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m feraf 
Ltg Rig 
“ir, ()) Diese “CD Die 
Ubn 
© > o 
(a) «ß-Komponenten (b) 0-Komponente 


Abbildung 3.3: «ß0-Ersatzschaltbilder der Netzseite. 


İg a d İg a Uga 0 
= Rı,g [ig,ß rer ig] + [Usp] — | 0 (3.12) 
0 0 Ug,0 Ubn 


Mit der netzseitigen Maschengleichung (3.12) lassen sich die Ersatzschaltbil- 
der der af- sowie der Gleichtaktkomponenten in Abbildung 3.3 ableiten. In 
Abbildung 3.3(a) ist zu erkennen, dass die «ß-Netzstromkomponenten aus- 
schließlich durch die «ß-Spannungskomponenten von aktivem Filter und Netz 
sowie die Impedanz der netzseitigen Filterdrossel bestimmt werden und keine 
Abhängigkeiten von Strom- oder Spannungskomponenten des Hauptstromrichters 
aufweisen. Diese prinzipbedingte Entkopplung von Netzstrom und Hauptstrom- 
richter resultiert aus der impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an 
die Lastleitung und stellt eine wichtige Eigenschaft der spannungseinprägenden 
Filterkonfiguration dar. In Gleichung (3.12) entspricht ug, einer möglichen 
Gleichtaktkomponente der Netzspannung, die z.B. in umrichtergespeisten Netzen 
auftreten kann und im zugehörigen Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3(b) antise- 
riell zur Gleichtaktspannung des aktiven Filters uaf,o geschaltet ist. Darin wird 
die nicht mögliche Ausbildung eines Gleichtaktstroms gemäß Gleichung (3.12) 
durch offene Klemmen der Ersatzschaltung berücksichtigt, zwischen denen die 
Sternpunktspannung up abfällt. 


3.1.3 Stromrichterseitiges Modell 


Die stromrichterseitige Masche Mhs der untersuchten Stromrichterkonfiguration 
in Abbildung 3.1 ergibt ein Gleichungssystem, dessen Struktur den netzseitigen 
Maschengleichungen (3.9) entspricht: 


Uns, In ihs,1 d ihs,1 Uaf,in 
Uns,2n| = Rens |ihs,2 + Lens ins,2| + | Uaf,2n (3.13) 
Uns,3n ihs,3 ihs,3 Uaf,3n 
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Ins,aß 
LYYY > 
Lens Rens i 
TO fcr mal) Dim 
Uab 
——o ——> 
(a) «ß-Komponenten (b) 0-Komponente 


Abbildung 3.4: «ß0-Ersatzschaltbilder der Stromrichterseite. 


In Gleichung (3.13) bezeichnen ins = [ins ı ins,2 ins al" den Ausgangsstrom und 
Uns,n = [Uhs,in Uns,2n Unsan] die Strangspannung des Hauptstromrichters. In 
gleicher Weise wie die Strangspannung des aktiven Filters in Gleichung (3.10) 
setzt sich letztere aus der Mittelpunktspannung uns = [Uns,1 Uns,2 Uns.3]" und der 
Sternpunktspannung uan des Hauptstromrichters zusammen: 


Uhs,In Uns, 1 Uan 
Uns,2n| = [Uns,2| + | Uan (3.14) 
Uhs,3n Uns,3 Uan 


Die Clarke-Transformation von Gleichung (3.14) in «ß0-Koordinaten ergibt: 


Uns,a Uhs,In Uan 
Uns,ß =C. Uhs,2n — C.: |ua (3.15) 
Uhs,0 Uns,3n Uan 
Ins,a d Ins, Uaf a 0 

= Rens |ins,ß +Lens ins,ß| + [uar,g| — | 0 (3.16) 
0 0 Uat,o| [Mab 


Darin bezeichnet uab den Spannungsabfall zwischen den Stromrichtersternpunkten 
A und B in Abbildung 3.1: 
Uab = Uan — Ubn (3.17) 


Die mit der Netzseite übereinstimmende Struktur des Gleichungssystems (3.16) 
überträgt sich auch auf die stromrichterseitigen a ß0-Ersatzschaltungen in Abbil- 
dung 3.4. Im aß-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.4(a) ist zu erkennen, dass die 
aß-Ausgangsstromkomponenten des Hauptstromrichters ausschließlich durch 
die «ß-Spannungskomponenten von Hauptstromrichter und aktivem Filter sowie 
die Impedanz der stromrichterseitigen Filterdrossel bestimmt werden. In der 
Ersatzschaltung der Gleichtaktkomponenten in Abbildung 3.4(b) ist die Gleich- 
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taktspannung des Hauptstromrichters uns,o antiseriell zur Gleichtaktspannung 
des aktiven Filters geschaltet. Analog zur Netzseite ist auch auf der Stromrich- 
terseite gemäß Gleichung (3.16) kein Gleichtaktstrom möglich, was durch eine 
zwischen den offenen Klemmen A und B abfallende Sternpunktspannung u,» in 
der Ersatzschaltung berücksichtigt ist. 


3.1.4 Leistungskomponenten des aktiven Filters 


Der angestrebte Betrieb des als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichters ohne 
externe Spannungsversorgung erfordert eine Einstellung und Überwachung der 
in ihm gespeicherten Energie. Um dies zu erreichen werden im Folgenden die 
Leistungskomponenten des aktiven Filters hergeleitet, die zu Änderungen dieses 
Energiezustands führen. Im Hinblick auf einen möglichen Einsatz von Stromrich- 
tertopologien mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen als aktives Filter 
erfolgt eine Unterteilung der Wirkleistung in Komponenten zur Änderung der 
gespeicherten Gesamtenergie und Komponenten zur Änderung der Energiever- 
teilung zwischen den Phasen des aktiven Filters. 

Die von jeder Stromrichterphase auf- bzw. abgegebene Leistung wird durch die 
dreiphasige Leistung in Gleichung (3.18) beschrieben. 


Paf,1 Uaf,1 iaf,1 
Paf,2| = |uar,2 | © |iaf,2 (3.18) 
Paf,3 Uaf,3 laf,3 


Für den Ausgangsstrom des aktiven Filters gilt gemäß dem Knotensatz: 


laf, 1 Ins,1 = ig, 1 
laf,2 = ihs,2 = ig? (3.19) 
laf ,3 Ins,3 = ig3 


Einsetzen von Gleichung (3.19) in (3.18) ergibt: 


Paf,1 Uaf,1 Ins,1 = ig, 1 
Paf,2| = |uar,2 | © |ins,2 — ig,2 (3.20) 
Paf,3 Uaf ,3 ihs,3 = ig3 


Anhand der dreiphasigen Leistung in Gleichung (3.20) kann die in den drei 
Phasen des aktiven Filters gespeicherte Energie bestimmt werden: 
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Waf,1 Waf,t0,1 t | Paf,1 

wat,2| = | Waf,t0,2| + J Paf,2 | dt (3.21) 

Waf,3 Waf,t0,3 to | Paf,3 
In Gleichung (3.21) bezeichnet waf to = [Waf,t0,1 Waf,t0,2 waf,t0,3]! die zum Zeit- 
punkt fo in den drei Phasen gespeicherte Anfangsenergie. Da eine stromrichter- 
und netzseitige Stromregelung in 123-Koordinaten gemäß Abschnitt 3.1.1 un- 
vorteilhaft ist, wird zunächst eine Beschreibung der elektrischen Größen aus 
Gleichung (3.20) durch «ß0-Komponenten abgeleitet. Die inverse Clarke- 


Transformation gemäß Gleichung (3.4) ergibt für die Spannung des aktiven 
Filters: 


Uaf. 1 Uaf a Uaf, a + Uaf,0 

7 - ; 1 v3 
uaf,2| = Co |uar,g| = | 5Uaf,a + -7 Uaf, p + “ato (3.22) 
Maf,3 Maf,0 =F Uaf,a — Luig + Uaf, 


Unter Berücksichtigung des Knotensatzes aus Gleichung (3.19) gilt für den Strom 
des aktiven Filters: 


laf,1 Ins,a — İg a ths,a — 30 

; s 5 ; 11 i ; 5 

iaf,2| = C7} [insg -ig,p| = | 2 (ins,a = iga) + I (insg — igg)| (3.23) 
a 1 ; F yi ; 

laf,3 0 1 (insa — ig,a) - 2 (ins, — ig.) 


Durch Einsetzen der Gleichungen (3.22) und (3.23) in Gleichung (3.20) erhält 
man die dreiphasige Leistung des aktiven Filters in Abhängigkeit der af0- 
Komponenten. Eine anschließende Clarke-Transformation dieser Leistung in 
aB0-Koordinaten ergibt: 


Paf,a Paf,1 q [Vafa Ins,a + Uaf, B ig B — Ulaf a Iga — Uaf, B ths, 
Pat,p| = C+ | Patz} == |Uaf,a ig B + Uat,p iga — Uaf,a ihs, — Uat,p Îhs,a 
Paf,0 Paf,3 Uaf, a Ins,a + Uaf,ß Ins,ß — Vaf,alg.a — Uaf,ß lg, 


(3.24) 
Uaf,0 ths,a — Uaf,0 İg a 
+ | Uat,0 ins,ß — Uaf, gB 
0 


Die Gleichtaktkomponente paf,o der Leistung aus Gleichung (3.24) führt zu einer 
gleichmäßigen Energieänderung in allen Phasen und damit zu einer Änderung 
der im aktiven Filter gespeicherten Gesamtenergie war,o. Demgegenüber kann 
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die «ß-Leistung Par,ap = [Pat,a Pat,p]" eine unterschiedliche Energieverteilung 
Wat,aß = [Wat,a War,pl- in den drei Phasen des aktiven Filters verursachen oder 


diese ausgleichen: 


Waf,a Waf,1 Waf,t0,a t | Paf,a 
Wat,p| = C+ |waf,2| = | War,to,p | + ‘| Pat,p | dt (3.25) 
Waf,0 Wat,3 Waf,t0,0 to | Dato 


Darin berechnet sich die zum Zeitpunkt tọ im aktiven Filter gespeicherte Energie 
nach Gleichung (3.26): 


w _ Waf,t0,2 _ Waf,t0,3 
Waf,t0,a af,t0,1 2 2 
Waf,10,2 _ Waf,10,3 
mros =| Musee waos 3.26 
af,t0,B Bea (3.26) 
Waf,t0,0 Zu + mute 4 E: 


Die Gleichtaktkomponente wąf,o aus Gleichung (3.25) entspricht in diesem 
Kontext dem Mittelwert der in den Phasen des aktiven Filters gespeicherten 
Energie: 


1 
Wal = 3 (Wat,1 + Waf,2 + waf,3) (3.27) 


Der Einfluss der a6-Leistung Paf,ap auf die Energieverteilung in den Phasen des 
aktiven Filters kann auch anhand Abbildung 3.5 nachvollzogen werden. Die Pro- 
jektion des Raumzeigers w, ap? der nach Gleichung (3.25) die Energieverteilung 
im aktiven Filter zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, auf die Achsen des 
123-Koordinatensystems ergibt die Abweichung der in einer Phase gespeicherten 


Energie War vom Mittelwert der in allen drei Phasen gespeicherten Energie wag.o: 


Waf,1 Waf,1 — Waf,0 
Waf,2| = | Waf,2 — War,o (3.28) 
Waf,3 Waf,3 — Waf,0 


Für den in Abbildung 3.5 angenommenen Energiezustand folgt daraus, dass die 
in den Phasen | und 2 gespeicherten Energien deutlich über dem Mittelwert 
liegen, während der Energieinhalt von Phase 3 deutlich zu gering ist. Diese 
unsymmetrische Energieverteilung kann durch eine af-Leistungskomponente 
ausgeglichen werden, deren Raumzeiger Pot of mit einer der Summe von 180° 


und dem Winkel yw des Energieraumzeigers entsprechenden Phasenlage in der 
komplexen aß-Ebene in die entgegengesetzte Richtung zum Energieraumzei- 
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QY 


Abbildung 3.5: Raumzeigerdarstellung einer Leistungskomponente zum Ausgleich einer 
unsymmetrischen Energieverteilung im aktiven Filter. 


ger War op zeigt. Die Projektionen des Leistungsraumzeigers auf die Achsen 


des 123-Koordinatensystems entsprechen den Differenzen par der jeweiligen 
Phasenleistungen par zur mittleren Leistung Paro aller Phasen: 


Pat,ı Pat,ı — Paf,0 
Pat,2| = |Paf,2 — Paf,0 (3.29) 
Paf,3 Paf,3 — Paf,0 


Eine Leistungskomponente Das gemäß Abbildung 3.5 führt folglich zu einer 


negativen Leistung in den Phasen 1 und 2 sowie zu einer positiven Leistung in 
Phase 3. Unter Berücksichtigung der in Abbildung 3.2 gewählten Zählpfeilrich- 
tungen der Ströme und Spannungen des aktiven Filters resultiert daraus eine 
Energieaufnahme in Phase 3 und eine Energieabgabe der Phasen 1 und 2, wodurch 
sich die Unsymmetrie der Energieverteilung verringert. Dies zeigt ferner die 
durch Gleichung (3.25) beschriebene Trajektorie des Energieraumzeigers, die 
in Richtung des entgegengesetzten Leistungsraumzeigers verläuft und somit zu 
einer Betragsabnahme von wp, aß führt. Der Betrag des Leistungsraumzeigers 


bestimmt dabei die Änderungsrate der Energieverteilung und folglich die Zeit- 
dauer bis zum Erreichen einer symmetrischen Energieverteilung, für die sich der 
Energieraumzeiger im Ursprung der komplexen af-Ebene befindet. 
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3.2 Leistungsaustausch durch 
GrundschwingungsgroBen 


In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung des auf Grundschwingungsgrößen 
basierenden Leistungsaustauschs zwischen Netz, aktivem Filter und Haupt- 
stromrichter. Um für den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ausgleich von 
unsymmetrischen Energieverteilungen Freiheitsgrade bereitzustellen und die Aus- 
wirkungen von unsymmetrischen Netzbedingungen auf das Stromrichterverhalten 
zu untersuchen, werden dabei neben den elektrischen Größen des Mitsystems 
auch Ströme und Spannungen des Gegen- und Nullsystems berücksichtigt. 


3.2.1 Netzseite 


Die Untersuchungen der Netzseite, die durch das in Abschnitt 3.1.2 hergeleitete 
Modell beschrieben wird und das aktive Filter, die netzseitige Filterdrossel sowie 
die als Netzspannung definierte Klemmenspannung des dreiphasigen Transforma- 
tors umfasst, erfolgen anhand der Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems 
in Abbildung 3.6. Unter der Annahme einer unverzerrten Netzspannung stellen 
Ströme und Spannungen mit Grundschwingungsfrequenz auf der Netzseite die 
einzige Möglichkeit für den Austausch von Wirk- und Grundschwingungsblind- 
leistung dar, weshalb die in diesem Abschnitt abgeleiteten Leistungskomponenten 
die Grundlage für den netzseitigen Regelungsentwurf darstellen. 


Leistungskomponenten des Mitsystems 


Da das Mitsystem im Gegensatz zu einem möglichen Gegen- oder Nullsys- 
tem an jedem Netzanschlusspunkt Teil der Netzspannung ist, eignet es sich für 
den Entwurf einer von den Netzbedingungen weitgehend unabhängigen Re- 


2 nn Ae x z 
E A 
1 -1 -1 
Leap (D He 8 (D Yat op | D Uy ap | @ 
(a) Mitsystem (b) Gegensystem 


Abbildung 3.6: Netzseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems. 
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gelstrategie. Das Mitsystem der Netzspannung wird in «$-Koordinaten gemäß 
Gleichung (3.30) definiert: 
1 
| Re: 
1 = U 
| Hs.B : 


Darin bezeichnet wg die Kreisfrequenz der Netzspannung in Abhängigkeit der 
Netzfrequenz fg: 


COS(Wef) 
eil (3.30) 


Wg = 27 fg (3.31) 


Zur Einspeisung eines Netzstroms ist vom aktiven Filter eine Mitsystemspannung 
zu erzeugen: 
1 
Uaf ajl _ 1» 
1 = Uaf 
Uaf, B 


Entsprechend dem @f-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6(a) resultiert aus den 
Spannungen von Netz und aktivem Filter aus den Gleichungen (3.30) und (3.32) 
ein Mitsystem-Spannungsabfall über der netzseitigen Filterimpedanz, der zu 
einem Mitsystem des Netzstroms führt: 


i 
1s 

'g,B 
Einsetzen von aktiver Filterspannung und Netzstrom in Gleichung (3.24) und zu 


null setzen der zunächst nicht berücksichtigten Größen liefert die netzseitigen 
Leistungskomponenten des Mitsystems: 


COS(Wet + | 


; 3.32 
sin(Wet + Paf,u) ( ) 


COS(Wet + Pg,i) 
sin(Wgt + Pg,i) 


ae 


=i, (3.33) 


Pla | | Hat. igp — Mata Íg,a Lael? [COS (2wet + Yat,u + Pg,i) 
Pıß| = 5 Uaf, a lg, B + Uaf,B Iga | = a a sin (2wet + atu + P5,i) 
P1,0 —Uat,a ig. — Uaf, B igp cos (Yat,u = Pg,i) 

(3.34) 


Gleichung (3.34) ist zu entnehmen, dass die Mitsysteme von Netzstrom und 
aktiver Filterspannung lediglich einen Blindanteil der aß-Leistung Py ap verursa- 
chen, der mit der doppelten Netzfrequenz schwingt. Diese Leistungskomponente 
führt aufgrund des zeitlichen Mittelwerts von null zu keiner Veränderung der 
mittleren Energieverteilung des aktiven Filters. Demgegenüber weist die Gleich- 
taktkomponente pı,o einen Gleichanteil auf, dessen Betrag durch Amplitude sowie 
Phasenverschiebung von aktiver Filterspannung und Netzstrom bestimmt wird 
und der in Abhängigkeit von diesen Parametern zu einer gleichmäßigen Ener- 


43 


3 Modellbildung 


gieabnahme oder -aufnahme der Phasen des aktiven Filters fiihrt. Da Amplitude 
und Phasenlage des Netzstroms typischerweise durch die Anwendung bestimmt 
werden und Amplitude und Phasenlage der aktiven Filterspannung daher ebenfalls 
vorgegeben sind, stellt p1,0 eine nicht beeinflussbare Leistungskomponente dar. 
Die netzseitige Leistungskomponente des Mitsystems zeigt, dass das aktive Filter 
beim Betrieb ohne den Hauptstromrichter die in das Netz eingespeiste Leistung 
liefern wiirde. Diese setzt sich nach Gleichung (3.34) aus einem Wechselanteil 
Pi,op und einem Gleichanteil pro zusammen, die u.a. eine hohe Strombelas- 
tung des aktiven Filters verursachen wiirden. Aufgrund der nicht vorhandenen 
Gleichspannungsversorgung wiirde der Gleichanteil dariiber hinaus zu einer 
vollständigen Entladung oder einer stetigen Aufladung des aktiven Filters führen. 
Um die im aktiven Filter gespeicherte Energie dennoch konstant halten zu können 
und einen Betrieb zu ermöglichen, bei dem das aktive Filter idealerweise nur 
Stromoberschwingungen kompensiert, ist die Leistungskomponente Py, ago durch 
den Hauptstromrichter auszugleichen. 


Leistungskomponenten des Gegensystems 


In der praktischen Anwendung von netzseitigen Stromrichtern können nichtideale 
Netzbedingungen z.B. in Form von Spannungsunsymmetrien auftreten, die bei 
der Auslegung und dem Regelungsentwurf zu beachten sind. Zur Untersuchung 
des Einflusses auf das Stromrichterverhalten werden mögliche Unsymmetrien 
durch ein Gegensystem der Netzspannung im Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6(b) 
berücksichtigt, das durch Gleichung (3.35) beschrieben werden kann: 


1 

Us,.a| _ -1> 

ly = Ug 
gP 


COS(—Wet + | @ 35) 
sin(—Wet + Pg,u,-1) i 


Um unter diesen Rahmenbedingungen dennoch einen symmetrischen dreiphasigen 
Strom ohne Gegensystem einspeisen zu können, ist durch das aktive Filter ebenfalls 
eine Gegensystemspannung bereitzustellen: 


-1 
Uaf,a}| _ -14 
1 = Uaf 


— Uaf, g 


COS(—Wet + Paf,u,-1) (3.36) 
sin(—Wet + Paf,u,-1) ` 


Diese zusätzliche Spannungskomponente des aktiven Filters führt in Verbindung 
mit dem eingespeisten Mitsystem des Netzstroms aus Gleichung (3.33) zur 
Leistung in Gleichung (3.37). 
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Pia Ani cos (-Pat,u,-1 = Pg,i) 
PLR =-— sin (-Pat,u,-1 — Ye,i) (3.37) 
Pı1,0 cos (2wet — Paf,u,-1 + zi) 


Fiir den Fall, dass die Gegensystemspannungen von Netz und aktivem Filter in 
den Gleichungen (3.35) und (3.36) nicht vollständig übereinstimmen, ist ferner 
ein Gegensystem des netzseitigen Stroms zu erwarten: 


cos(—wgt + g,i,-1) 


: 3.38 
sin(—Wet + Pg,i,-1) ( ) 


=f: 
| el 
=f = g 
lg,B 


Dieser verursacht mit der Mitsystemspannung des aktiven Filters aus Glei- 
chung (3.32) eine weitere Leistungskomponente: 


Pilla lane tt cos (-Yat,u = g,i,-1) 
Pup) =-—35 sin (—Gaf,u — Pg,i,-1) (3.39) 
Pu1,o cos (2wet + Paf,u — Yg,i,-1) 


Es ist zu erkennen, dass die «ß-Leistungen von Prago und Prego Wirkan- 
teile aufweisen, die einen unsymmetrischen Energieaustausch der Phasen des 
aktiven Filters verursachen. Um auch bei Verwendung eines Hilfsstromrichters 
mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen einen stabilen Betrieb durch 
eine symmetrische Energieverteilung sicherzustellen, ist ein Ausgleich dieser 
Wirkanteile durch andere Leistungskomponenten erforderlich. 

Die Gegensysteme von Netzstrom und aktiver Filterspannung ergeben die letzte 
Leistungskomponente des Gegensystems: 


Pıy,a A cos (2wgt - Paf,u,-1 — ¥e,i,-1) 
pyg| = -—,— |sin (2wet - Paf,u,-1 - Pg,i,-1) (3.40) 
PIv,0 cos (Gis = s,i,-1) 


Die Gegensysteme von Netzstrom und aktiver Filterspannung führen in gleicher 
Weise wie deren Mitsysteme in Gleichung (3.34) durch die Gleichtaktkomponente 
Pıv,o zu einer Änderung der im aktiven Filter gespeicherten Gesamtenergie. Auf- 
grund der deutlich geringeren Amplituden der Gegensystemkomponenten ist 
jedoch zu erwarten, dass der Einfluss von pyy,ago gegenüber der Leistungskom- 
ponente des Mitsystems py,ago vernachlässigbar ist. Für den Fall, dass pry,o 
z.B. in transienten Arbeitspunkten oder Fehlerfallen zu einer Anderung der im 
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aktiven Filter gespeicherten Energie fiihren sollte, ist diese Leistungskomponente 
ebenfalls durch den Hauptstromrichter auszugleichen. 


Leistungskomponenten des Nullsystems 


Gegenüber den Mit- und Gegensystemgrößen des Grundschwingungsmodells, die 
definitionsgemäß elektrische Größen mit Grundschwingungsfrequenz darstellen, 
kann das Nullsystem im Allgemeinen eine beliebige Form aufweisen. Im netzsei- 
tigen Nullsystem können sich gemäß dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3(b) 
aufgrund der nicht angeschlossenen Sternpunkte keine Ströme ausbilden, sodass 
die Gleichtaktspannung des aktiven Filters den Netzstrom nicht beeinflusst und als 
Freiheitsgrad für die Stromrichterregelung zur Verfügung steht. Die Gleichtakt- 
spannung kann verwendet werden, um die Energieverteilung in den Phasen des 
aktiven Filters zu verändern oder dessen linearen Aussteuerbereich zu erhöhen. 
Letzteres erfordert jedoch höherfrequente Gleichtaktspannungen wie z.B. eine 
dritte Harmonische [B13], deren Einfluss in Abschnitt 3.3.2 untersucht wird. 
Eine Änderung der Energieverteilung im aktiven Filter erfordert einen Wirkanteil 
der af-Leistung Par,ag. Im Hinblick auf die Verwendung einer Regelung mit einer 
möglichst geringen Bandbreite wird angestrebt, diese Leistungskomponente durch 
einen Grundschwingungsstrom und die Gleichtaktspannung des aktiven Filters zu 
bilden. Dies kann durch eine sinusförmige Gleichtaktspannung mit Netzfrequenz 
erreicht werden, deren Frequenz folglich derjenigen der Grundschwingungsströme 
entspricht: 


1 1% 
Uat,0 = Ûaf,0 COS(Wgt + Yaf,0) (3.41) 


In Verbindung mit dem Netzstrom aus Gleichung (3.33) führt diese Gleichtakt- 
spannung nach Einsetzen in Gleichung (3.24) zur «ß0-Leistungskomponente in 
Gleichung (3.42): 


PV,a —Uaf,0 İs a 
Pv,ß| = | "Uat,0 !g,ß (3.42) 
PV,0 0 

1a . 1% [cos (2Wet + Yaf.0 + Poi) + COS i — Wat 

ûat,o ig ( g Paf,0 g,i) (Yg, Lat,0) 


us sin (2@gf + Paro + Pg,i) + sin (Pg,i — Par,o) (3.43) 
0 


Darin ist zu erkennen, dass die «ß-Leistung py,ag einen Blind- und einen Wirk- 
anteil aufweist. Während der Blindanteil wie im Fall von p1,.g mit der doppelten 
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Netzfrequenz schwingt und im zeitlichen Mittel zu keinem Energieaustausch 
zwischen den Phasen führt, ermöglicht der Wirkanteil eine Veränderung der 
Energieverteilung im aktiven Filter. Da die Nullkomponente py 9 gemäß Glei- 
chung (3.42) null ist, bedingt die von Netzstrom und Gleichtaktspannung des 
aktiven Filters hervorgerufene Leistungskomponente keinen Energieaustausch 
zwischen Netz und aktivem Filter. 

Bei Auftreten eines Gegensystems im Netzstrom ergibt sich die zusätzliche 
Leistungskomponente des Nullsystems in Gleichung (3.44). 


Pv1.a Litas o~Mg [608 (—2wet — Pato + Yg,i,-1) + COS (Pato + ¥g,i,-1) 
Pvp} = ge sin (—2wet — Yat,0 + Pg,i,-1) + Sin (Paro + Pg,i,-1) 
PVI1,0 0 


(3.44) 


Die af-Leistung pyı,og weist ebenfalls einen Blind- und einen Wirkanteil auf. 
Da diese Leistungskomponente allerdings durch ein Gegensystem des Netzstroms 
hervorgerufen wird, welches in der Regel zu vermeiden ist und dessen Amplitude 
gegenüber dem Mitsystem daher sehr gering ist, wird der Einfluss von pyı,ag auf 
die Energieverteilung im aktiven Filter im stationären Betrieb als vernachlässigbar 
angenommen. 


3.2.2 Stromrichterseite 


Aufgrund der impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an die Lastleis- 
tung wird der Netzstrom, wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, nicht durch 
die elektrischen Größen des Hauptstromrichters beeinflusst. Die Ströme und 
Spannungen des Hauptstromrichters können folglich beliebig vorgegeben und 
dazu eingesetzt werden, die Belastung des aktiven Filters zu minimieren und 
auf die Reduktion von Oberschwingungen zu begrenzen. Dies kann durch die 
Kompensation möglichst vieler der in Abschnitt 3.2.1 abgeleiteten Leistungs- 


Lé.hs Rens ‘ins ap Lé.hs Res ins ap 
“YY 0- 
1 1 -1 -1 
Urs a6 D Yat op | qÈ Urs ap D Uaf ap | D 
(a) Mitsystem (b) Gegensystem 


Abbildung 3.7: Stromrichterseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems. 
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komponenten erreicht werden, die infolge des anwendungsbedingten netzseitigen 
Leistungsaustauschs auf das aktive Filter einwirken. Die dafiir zur Verfiigung 
stehenden Leistungskomponenten der Stromrichterseite werden im Folgenden fiir 
das Mit-, Gegen- und Nullsystem hergeleitet. 


Leistungskomponenten des Mitsystems 


Das stromrichterseitige Ersatzschaltbild des Mitsystems ist in Abbildung 3.7(a) 
dargestellt. Darin kann die Ausgangsspannung des aktiven Filters !u atop als vorge- 
geben angenommen werden, da diese unter Annahme einer starren Netzspannung 
den ins Netz eingeprägten Strom definiert. Folglich kann durch die Ausgangs- 
spannung des Hauptstromrichters uns, aß ein Mitsystem-Spannungsabfall über 
der stromrichterseitigen Filterimpedanz erzeugt werden, der ein Mitsystem des 
Hauptstromrichterstroms hervorruft: 


| 1 i hs,a 
ins,ß 
Mit dem Mitsystem der aktiven Filterspannung in Gleichung (3.32) ergibt sich 


durch Einsetzen in Gleichung (3.24) die stromrichterseitige Leistungskomponente 
des Mitsystems: 


12 
= Ths 


(3.45) 


cos(wgt + Phs,i) 
sin(Wgt + Yhs,i) 


PVILa 1 Uaf, a İhs,a — Haf,ß Ins,ß ly eth cos (-2wgt — QPaf,u = Yhs,i) 
5 : af Ins | 

PVILG| = 2 —Uaf a Ins,ß — Haf,ß Ins,a| = sın (-2wgt — QPaf,u — Yhs,i) 

PVILO Uaf,aths,a + Haf,ß Ins,ß cos (Yat.u 2. Lhs,i) 


(3.46) 


Da sich der Ausgangsstrom des aktiven Filters entsprechend dem Knotensatz in 
Gleichung (3.19) aus der Differenz von Hauptstromrichter- und Netzstrom zusam- 
mensetzt, stimmt die Struktur der stromrichterseitigen Leistungskomponente des 
Mitsystems pyyropo erwartungsgemäß mit der Struktur der negierten netzseitigen 
Leistungskomponente des Mitsystems p1,.go in Gleichung (3.34) überein. Aus 
diesem Grund ist Pyn,ag sehr gut geeignet, den Einfluss von Pr, ag Zu verringern 
und somit die Belastung des aktiven Filters zu reduzieren. Durch Gleichsetzen 
der Amplituden as =! g und Phasenlagen Yns,i = Yg, von Hauptstromrichter- 
und Netzstrom kann unter idealen Bedingungen eine vollständige Kompensation 
der netzseitigen Leistungskomponente erreicht werden. In diesem Fall führt das 
aktive Filter gemäß dem Knotensatz in Gleichung (3.19) keinen Grundschwin- 
gungsstrom und liefert somit weder Wirk- noch Grundschwingungsblindleistung. 
Eine geringfügige Variation der Amplitude des Hauptstromrichterstroms führt 
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u.a. zu einer aus der Ungleichheit der stromrichter- und netzseitigen Gleicht- 
aktkomponenten pvn,o und pı,o resultierenden Differenzleistung, die in einer 
praktischen Realisierung zur Verlustdeckung des aktiven Filters eingesetzt werden 
kann. 


Leistungskomponenten des Gegensystems 


Die Entkopplung vom Netzstrom ermöglicht auf der Stromrichterseite die Verwen- 
dung eines Gegensystems als zusätzlichen Freiheitsgrad für den Energieaustausch 
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter. Dem stromrichterseitigen Er- 
satzschaltbild des Gegensystems in Abbildung 3.7(b) ist zu entnehmen, dass 
durch ein Gegensystem der Hauptstromrichterspannung ein Gegensystem des 
Hauptstromrichterstroms erzeugt werden kann: 


COS(—Wet + Yhs,i,-1) 
sin(—Wet + Yhs,i,-1) 


-12 
= lhs 


(3.47) 


Durch Einsetzen in Gleichung (3.24) ergibt sich die gemeinsam mit der aktiven 
Filterspannung aus Gleichung (3.32) generierte Leistungskomponente Pym,ago: 


cos (-Yaf,u — Phs,i,-1) 


PVIILa ly li 

al S . 
pPvmg| = — sin (-Pat,u — Phs,i,-1) (3.48) 
Pvın,o cos (2Wet + Paf,u — Yhs,i,-1) 


Es ist zu erkennen, dass durch ein Gegensystem des Hauptstromrichterstroms 
ein Wirkanteil der af-Leistung hervorgerufen wird. Diese ermöglicht eine 
Symmetrierung der Energieverteilung in den Phasen des aktiven Filters ohne 
Beeinflussung der mittleren gespeicherten Gesamtenergie. Ferner eignet sich 
diese Leistungskomponente dazu, die durch ein Gegensystem des Netzstroms 
hervorgerufene und strukturell identische Leistungskomponente pyy1,qgo aus Glei- 
chung (3.39) auszugleichen. Hinsichtlich der regelungstechnischen Verwendung 
von Pyiit,ago ist jedoch zu beachten, dass diese eine Kommunikationsschnittstelle 
zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter erfordert und diese Leistungskomponente 
daher nicht in einem entkoppelt betriebenen spannungseinprägenden aktiven 
Filter eingesetzt werden kann. 

Bei unsymmetrischen Netzbedingungen stellt das aktive Filter gemäß Ab- 
schnitt 3.2.1 zur Vermeidung eines unsymmetrischen Netzstroms eine Gegensys- 
temspannung, die in Abbildung 3.7(b) berücksichtigt ist. Diese bildet zusammen 
mit dem Mitsystem des Hauptstromrichterstroms die Leistungskomponente in 
Gleichung (3.49). 
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Pixa] -1, 17 cos (—af,u,-1 — Phs,i) 

tat ins u 
Pix] = —5 7 | sin (-paru-ı = Ps.) (3.49) 
Pıx,o cos (2wgf — Yat,u,-ı + Phs,i) 


Die Gegensysteme von Hauptstromrichterstrom und aktiver Filterspannung erge- 
ben PX,opo: 


PX,a -171A _ |Cos (2wgt — Yat,u,-1 — Yhs,i,-1) 

= af ths p 3.50) 
Pxg| = dr sin (2wet — Paf,u,-1 Z Yns.i,-1) G. 
Px.o COS (Yaf,u,-1 — Yhs,i,-1) 


Die Strukturen von Pıx,ogo und Px,ago entsprechen wie zu erwarten den Strukturen 
der zugehörigen netzseitigen Leistungskomponenten aus den Gleichungen (3.37) 
und (3.40). Aus diesem Grund eignen sie sich zum Ausgleich dieser Leistungs- 
komponenten pyy,ago und Pıv,apo, die durch den Betrieb des Stromrichtersystems 
an einem unsymmetrischen Netz verursacht werden. 


Leistungskomponenten des Nullsystems 


Weitere stromrichterseitige Leistungskomponenten ergeben sich durch Einsetzen 
des Hauptstromrichterstroms und der Gleichtaktspannung des aktiven Filters 
in Gleichung (3.24). Für das Mitsystem des Hauptstromrichters folgt für eine 
Gleichtaktspannung mit Grundschwingungsfrequenz aus Gleichung (3.41): 


PXi,a Uaf,0 Ins,a 
PxLß| = | Uaf,0 Ins,ß (3.51) 
PXt,0 0 


lat olins [COS (2Wet + Yar,o + Phs,i) + COS (Phs,i — Pato) 
—|c > . i a 3.52) 
2 sın (2wet + Paf,0 + Yhs,i) +sın (Yhs,i Paf,0) ( 
0 


Es ist zu erkennen, dass die Leistungskomponente pxq,ago ebenfalls aufgrund 
der identischen Struktur zur Kompensation der entsprechenden netzseitigen 
Leistungskomponente py,qgo eingesetzt werden kann. Dies kann wie bereits 
beschrieben durch eine Angleichung der Amplituden und Phasenlagen von 
Hauptstromrichter- und Netzstrom erreicht werden. Hinsichtlich einer praktischen 
Realisierung ist dabei zu beachten, dass in einem Hilfsstromrichter mit verteilten 
Gleichspannungszwischenkreisen zu einem bestimmten Zeitpunkt zwar die ge- 
speicherte Gesamtenergie ihrem Sollwert entsprechen kann, gleichzeitig aber eine 
ungleichmäßige Energieverteilung in den Phasen des aktiven Filters möglich ist. In 
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diesem Fall könnte durch eine Amplitudenvariation des Hauptstromrichterstroms 
entsprechend Gleichung (3.51) zwar eine Veränderung der mittleren Energiever- 
teilung erreicht werden, wodurch allerdings gemäß Gleichung (3.46) zeitgleich 
eine unbeabsichtigte Änderung der im aktiven gespeicherten Gesamtenergie 
verursacht würde. Um dies zu vermeiden ist zusätzlich zur Amplitude auch die 
Phasenlage des Hauptstromrichterstroms in dem Maße zu variieren, sodass der 
Wirkanteil des aktiven Filterstroms trotz veränderter Amplitude konstant bleibt. 
Durch den zusätzlich erzeugten Grundschwingungsblindstrom des aktiven Filters 
kann gemäß Gleichung (3.52) bei gleichzeitiger Anpassung der Phasenlage der 
Gleichtaktspannung eine Variation der af-Leistung ohne Beeinflussung der 
gespeicherten Gesamtenergie erreicht werden. 

Für das Gegensystem des Hauptstromrichterstroms ergibt sich mit einer 
Gleichtaktspannung mit Grundschwingungsfrequenz durch Einsetzen in Glei- 
chung (3.51): 


13 [cos (-2wgt — Yat,o + Lhs,i,-1) + COS (Pato + Yhs,i,-1) 


Pxu,a ln = 

Uaf,0 Ins ‘ N 
PXILB | = -z sin (-2wgt — Paf,o + {hs,i,-1) + sin (Yar,o + Phs,i,-1) 
PXI1,0 0 


(3.53) 


Die resultierende aß0-Leistung in Gleichung (3.53) weist einen Wirk- und 
einen Blindanteil der «$-Komponente und keine Gleichtaktkomponente auf. 
Da pxr,apo von zwei ausschließlich zur Energiesymmetrierung eingesetzten 
Größen — der Gleichtaktspannung des aktiven Filters und dem Gegensystem des 
Hauptstromrichterstroms — gebildet wird und deren Beträge zugunsten einer hohen 
Ausnutzung und Effizienz des Stromrichters möglichst gering gewählt werden, 
sind von dieser Leistungskomponente vernachlässigbare Auswirkungen auf das 
Stromrichterverhalten zu erwarten. Im Fall eines unsymmetrischen dreiphasigen 
Netzstroms kann die Leistungskomponente pxy,ago ferner dazu beitragen, die 
durch das Gegensystem des Netzstroms verursachte Leistungskomponente Py1,aßo 
in Gleichung (3.44) auszugleichen. 


3.3 Leistungsaustausch durch Harmonische 


Im Netzbetrieb kann zusätzlich zu den im vorherigen Abschnitt untersuchten 
Grundschwingungsgrößen auch eine Beeinflussung des Stromrichterverhaltens 
durch harmonische Oberschwingungsgrößen auftreten. Weit verbreitete Ursachen 
hierfür stellen beispielsweise die Verwendung einer dritten Harmonischen als 
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Gleichtaktspannung von Stromrichtern oder Netzspannungsverzerrungen, z.B. be- 
dingt durch leistungsstarke nichtlineare Lasten, dar, deren Auswirkungen auf den 
energetischen Zustand des aktiven Filters in diesem Abschnitt untersucht werden. 
Ferner könnten durch die Verwendung einer von der Grundschwingungsfrequenz 
verschiedenen Frequenz von Hauptstromrichterstrom und Gleichtaktspannung 
des aktiven Filters gemäß [E5—E7] weitere Leistungskomponenten für die Strom- 
richterregelung gebildet werden. Da dies jedoch eine höhere Regelbandbreite 
des Hauptstromrichters erfordert und gleichzeitig durch die Grundschwingungs- 
größen bereits ausreichend Leistungskomponenten zur Verfügung stehen, wird 
dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 


3.3.1 Einfluss von Strom- und Spannungsverzerrungen 


Unter realen Bedingungen können Strom- und Spannungsverzerrungen auftre- 
ten und zusätzliche auf das aktive Filter einwirkende Leistungskomponenten 
bilden. Auf der Stromrichterseite umfassen diese insbesondere die harmoni- 
schen Oberschwingungen des Hauptstromrichters, deren Kompensation durch 
das aktive Filter angestrebt wird und die sich daher prinzipbedingt auf den 
energetischen Zustand des Hilfsstromrichters auswirken. Auf der Netzseite stellen 
Netzspannungsverzerrungen eine mögliche Ursache dar, die zur Vermeidung einer 
Netzstromverzerrung durch das aktive Filter zu identifizieren und mit gleicher 
Amplitude und Phasenlage nachzubilden sind. 

Da im Netzbetrieb zahlreiche Kombinationen von Strom- und Spannungs- 
verzerrungen auftreten, erfolgt im Folgenden zur besseren Übersicht eine 
verallgemeinerte Berechnung der resultierenden Leistungskomponenten. Da- 
für werden mögliche harmonische Netzströme mit der harmonischen Ordnung 
v = {h € Z} durch Gleichung (3.54) beschrieben: 


F “| _v 3 
igg a 
Zur Ausregelung von Netzharmonischen ist eine harmonische Ausgangsspannung 
des aktiven Filters mit der harmonischen Ordnung u = {h € Z} erforderlich: 


Uaf a = ûs 
Kua g 


COs(Vwgt + Pg,iv) (3.54) 
sin(Vwgt + Pg,i,v) i 


COS(UWgt + Paf,u,u) (3.55) 
sin(uwgt + Pafu) f 


Damit erhält man die allgemeine Berechnungsvorschrift der daraus resultierenden 
Leistungskomponenten: 
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PXULa} q | Yat,ßig,p — Mafa tga 
PXuLß| = J Uaf,a ig,ß + Uaf,ß ig,c (3.56) 
PXxIN,0 Uaf,ale,a T Haf,ß lg,B 


Hite’ Ig cos (—(u + V) Wgt — Paf,u,u — Yz,iv) 
= ———— [sin (—( + v) Wet — Yatzuuu — Pg,iv) (3.57) 
cos ((u = v) Wgt + Paf,u,u T Pg,i,v 
Auf der Stromrichterseite können bedingt durch nichtideales Stromrichterverhal- 


ten oder durch harmonische Oberschwingungen in der Ausgangsspannung des 
aktiven Filters ebenfalls harmonische Ströme des Hauptstromrichters auftreten: 


COS(VWet + Phs,i,v) 
sin(vWgt + Phs,i,v) 


a 


Sees. 
Fi S 


| isa (3.58) 


Yihs,g 


Mit der aktiven Filterspannung aus Gleichung (3.55) bilden diese die Leistungs- 
komponente Pxqv,o0: 


PXIV,a 1 Uaf, a Ins,a — Haf,ß Ins,ß 


PXI.B| = 5 [Hafa ins,B — Hat,ß Ihs,o (3.59) 
PXIv,0 Uat,aths,a + Uat,B ths,p 
Hat” ins > (-(u +y) Wgt — Paf,u,u — Phs,i,v) 
= - [sin (-(p + V) Wet — Yat,u,u — Phs,i,v) (3.60) 


cos ((u -= y) Wgt + Paf uu — Pins. iv) 


Durch Einsetzen der harmonischen Ordnungen von Netzstrom und aktiver Fil- 
terspannung in die Gleichungen (3.57) und (3.60) lassen sich die von diesen 
Harmonischen gebildeten Leistungskomponenten berechnen. Es ist zu erkennen, 
dass die aß-Leistungen für alle Kombinationen von u und v ausschließlich Blind- 
anteile aufweisen. Die Gleichtaktkomponenten hingegen entsprechen bei gleichen 
harmonischen Ordnungen u = v erwartungsgemäß Wirkleistungen, deren Betrag 
gegenüber den durch Grundschwingungen bedingten Leistungskomponenten 
jedoch als vernachlässigbar angenommen werden kann. Im Fall einer dennoch 
durch harmonische Oberschwingungen bedingten Änderung der im aktiven Filter 
gespeicherten Gesamtenergie ist ein Ausgleich z.B. durch die Leistungskompo- 
nente Pyit,apo möglich. Eine Nutzung der Leistungskomponenten pxın,ago und 
Pxıv,ogo wird wie bereits erwähnt hinsichtlich der Verwendung einer möglichst 
geringen Regelbandbreite vermieden. 
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3.3.2 Harmonische Gleichtaktspannungen 


Neben dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Einsatz zur Veränderung der Ener- 
gieverteilung im aktiven Filter kann die Gleichtaktspannung ferner z.B. durch 
das Modulationsverfahren zur Vergrößerung des linearen Aussteuerbereichs ver- 
wendet werden. Dies setzt voraus, dass eine symmetrische Energieverteilung auf 
die Phasen des aktiven Filters durch eine andere Leistungskomponente erreicht 
werden kann oder dass eine Stromrichtertopologie mit zentralem Gleichspan- 
nungszwischenkreis als aktives Filter eingesetzt wird. Die Beschreibung einer 
allgemeinen harmonischen Gleichtaktspannung erfolgt in Abhängigkeit ihrer 
harmonischen Ordnung u gemäß Gleichung (3.61): 


Fua, =" ûaf,o COS(UMgt + Yat,0,u) (3.61) 


Die von Netzstromharmonischen und der Gleichtaktspannung resultierenden 
aß0-Leistungskomponenten erhält man durch Einsetzen in Gleichung (3.42): 


PXV,a —Uaf,0 lga Mfg ig cos ((u T v) Wgt + Paf,0,u + Pg,iv) 
Pxv,ß| = |-Uat,0ig,ß| =- sin (u + Vv) Wgt + Paf,Ou + Psi) 
PXV,0 0 0 


HAae pig i (V =- H) Wet — Gat,0,u + Yg,i,v) 
- ———= | sin ((v - u) Wet - Garou + Pg,iv) 
2 0 
(3.62) 


Für die Stromrichterseite erhält man durch Einsetzen des harmonischen Haupt- 
stromrichterstroms aus Gleichung (3.58) und der Gleichtaktkomponente in 
Gleichung (3.51) die Leistungskomponenten in Gleichung (3.63): 


PxVL,a Uat,0 Îhs,a Kia oe cos ((u +y) Wet + Paf,0,u + Lhs,i,v) 
Pxv1ip| = |uaf,o ths,p u sin (u + V) Wet + Yar,0,u + Phs,iv) 
PXxV10 0 


Hiato” [POS ((v — u) Wet - Patou + Priv) 
——— | sin ((v - H) Wet = Paf,0,u + ¥g,i,v) 
0 


(3.63) 


Die Gleichungen (3.62) und (3.63) zeigen, dass die durch die Gleichtaktspannung 
in Gleichung (3.61) hervorgerufenen Leistungen keine Nullkomponente und 
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lediglich bei gleichen harmonischen Ordnungen u = v «ß-Wirkanteile aufweisen. 
Die in diesem Fall durch letztere verursachte Veränderung der Energieverteilung 
im aktiven Filter könnte z.B. durch Verwendung der Leistungskomponente pyx og0 
ausgeglichen werden. 


3.4 Zusammenfassung der 
Leistungskomponenten 


Die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 hergeleiteten Leistungskomponenten be- 
schreiben den durch Grund- und Oberschwingungsgrößen hervorgerufenen 
Energieaustausch zwischen Hauptstromrichter, aktivem Filter bzw. Hilfsstrom- 
richter und Netz. Im Netzbetrieb wird die im aktiven Filter gespeicherte 
Gesamtenergie sowie deren Verteilung auf die drei Phasen durch die Über- 
lagerung einer Teil- oder der Gesamtmenge der Leistungskomponenten I-XVI 
bestimmt. In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Leistungskomponenten 
entsprechend ihrer Ursache und Wirkung zusammengefasst, um auf dieser Grund- 
lage durch eine geeignete Stromrichterauslegung und den Regelungsentwurf einen 
stabilen und sicheren Betrieb der Stromrichterkonfiguration zu ermöglichen. 

In Tabelle 3.1 sind die Energiequellen bzw. -senken, die zugrundeliegenden 
Spannungen und Ströme in «ß-Koordinaten sowie die «ß- und Gleichtaktan- 
teile der Leistungskomponenten I-XVI dargestellt. Der Erhalt der im aktiven 
Filter gespeicherten Gesamtenergie sowie deren Verteilung auf die Phasen des 
Hilfsstromrichters erfordert ein Gleichgewicht der farblich hervorgehobenen 
Wirkanteile, während für die Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen 
zusätzlich der durch die schwarz dargestellten Blindanteile verursachte Ener- 
giehub sowie die resultierende Strombelastung zu berücksichtigen sind. Die 
Leistungskomponenten werden anhand der farblichen Kennzeichnung in vier 
Kategorien unterteilt: 


Schwarz: In dieser Kategorie sind alle Blindleistungskomponenten zusam- 
mengefasst. Diese führen im zeitlichen Mittel zu keiner Veränderung des 
Energiezustands des aktiven Filters und können daher nicht für dessen Energie- 
regelung verwendet werden. Der durch diese Leistungskomponenten verursachte 
Energiehub sowie die resultierende Strombelastung sind jedoch zur Einhaltung 
der physikalischen Stromrichtergrenzen zu berücksichtigen. 


Blau: In dieser Kategorie sind die für den Betrieb der Stromrichterkonfigu- 
ration wichtigsten Wirkleistungskomponenten eingeordnet, die unabhängig 
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von den Netzbedingungen auftreten und durch die u.a. der Energieaustausch 
zwischen Netz und Hauptstromrichter erfolgt. Diese Leistungskomponenten 
ermöglichen den Entwurf einer Grundschwingungsregelung, die sowohl für 
einen gekoppelten Betrieb von Haupt- und Hilfsstromrichter sowie für ein 
entkoppelt betriebenes aktives Filter eingesetzt werden kann. 


e Türkis: Diese durch einen Gegensystemstrom des Hauptstromrichters hervorge- 
rufenen Wirkleistungskomponenten stellen hinsichtlich der Symmetrierung der 
Energieverteilung eine Alternative zur Gleichtaktspannung des aktiven Filters 
dar. Zusätzlich zur Implementierung einer Stromregelung des Gegensystems 
erfordert dies jedoch eine gekoppelte Regelung von Haupt- und Hilfsstrom- 
richter, weshalb diese Leistungskomponenten nicht für den Regelungsentwurf 
für ein entkoppelt betriebenes aktives Filter geeignet sind. 


e Orange: Diese Wirkleistungskomponenten treten bei unsymmetrischen Netz- 
spannungen auf und stehen nicht als Freiheitsgrad für die Stromrichterregelung 
zur Verfügung. Die durch sie verursachten Veränderungen der gespeicherten 
Gesamtenergie und der Energieverteilung im aktiven Filter sind durch blaue 
oder türkise Leistungskomponenten auszugleichen. Im Fall einer gekoppelten 
Regelung von Haupt- und Hilfsstromrichter kann ferner die Herstellung eines 
Gleichgewichts der orangenen Leistungskomponenten angestrebt werden. 


e Rot: Diese Kategorie umfasst die durch harmonische Strom- und Spannungs- 
oberschwingungen gleicher Frequenz hervorgerufenen Wirkleistungskompo- 
nenten. Um eine möglichst geringe Regelbandbreite zu ermöglichen, werden 
diese ebenfalls nicht für die Stromrichterregelung berücksichtigt. Bei uner- 
wünschtem Auftreten dieser Leistungskomponenten sind aufgrund der geringen 
Beträge der Strom- und Spannungsharmonischen vernachlässigbare Auswir- 
kungen auf das aktive Filter zu erwarten, deren Kompensation bei Bedarf durch 
Leistungskomponenten der blauen oder türkisen Kategorie möglich ist. 


Die blau markierte Leistungskomponente I entsteht durch die Einprägung eines 
Netzstroms und beeinflusst die im aktiven Filter gespeicherte Gesamtenergie. Auf 
der Stromrichterseite entspricht VII der äquivalenten Leistungskomponente, die 
aufgrund des Knotensatzes ein negatives Vorzeichen aufweist. Analog dazu erge- 
ben sich die äquivalenten netz- und stromrichterseitigen Leistungskomponenten 
V und IX, die durch die netz- bzw. stromrichterseitigen Grundschwingungsströme 
und eine grundschwingungsfrequente Gleichtaktspannung des aktiven Filters 
hervorgerufen werden und die Energieverteilung auf dessen Phasen beeinflussen. 
Für den Betrieb mit gekoppelter Regelung von Haupt- und Hilfsstromrichter kann 
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Tabelle 3.1: Leistungskomponenten des aktiven Filters (Q.: 


Quelle, S.: Senke) 


Nr Q./S. Uap lop Pat,@ß Pat,0 
lA 1? lla 1° lla 1° 
I Netz Maf lg -73 Uaf lg -3 at lg 
WgttPaf,u WeltPg i 2Wet + Yaf,u + Pg,i Pat,u — Pg,i 
-1y 1? 1-14 1% 1-14 1? 
II Netz Mat lg -3 Hat lg -3 at ig 
TOglt Pafu- WgltPgi “faniel m Pes 2wgt — Paf,u,-1 + Pg,i 
In -1? iig =i? ils 12 
III Netz Mat lg -3 Uaf lg -3 Dat ig 
Wgt+Paf,u WettPgi,-1 —Paf,u — Pg,i,—1 2Wet + atu — Yg,i,-1 
-1^ =12 _1-12 -17 „laip =t? 
IV Netz Maf lg 2 Uat Ig z Uaf lg 
-Wgt Paf, u, -1 "Weltpg,i,-1 2Wet — Paf,u,-1 — Yg,i,-1 Pat u,-1 — Pai-ı 
In 1% lin 1? i ee 
V Netz Maf, lg -z Uaf,0 lg -3 ûaf,o İg 
Wgt+Paf,0 WettPg,i 2Wet + Pato + Pg,i Pg,i — Pat,0 
In -1? lin -12 ine naal? 
VI Netz Haf,o tg T3 Uato lg -5 Mato Tg 
Wgtt Pato  -Wgt+Pg.i, -1 -2Wgt— Paf,0 + Pgi,-1 Palo + Peil 
In 1? lip 12 lie 1% 
VI HS Waf ths Z Uaf ths z Hat Ins 
WeltYaf,u Wett Phs,i -2Wet — Paf,u — Phs,i ET 
In -1? ita 1% li, 12 
VIH HS Uaf lhs 2 Uaf Ins -5 Uaf Ins 
Welt Pafu —Wet t+ Phs,i,-1 "Paf,u — Phs,i,-1 2Wet + Wafu — Phs,i,-1 


uguəuodwoys3unso Jop SunssejJusuwesnz y'E 


85 


Nr. QS. Uap igp Paf,aB Pat,0 
-l^ 1? 1-1 1° l-l 1% 
IX HS Uaf lhs z Haf Ins z Maf Ins 
-Wgt taf, u, -1 Wgt+Phs,i —Paf,u,—1 — Phs,i 2wgt — QPaf,u,—1 + YPhs,i 
Ei -13 1-14 1? Ere: 
X HS Uaf lhs z Maf lhs z Maf Ins 
-Wgt+Paf, u, -1 —WgltPhs,i,-1 2wgt — Paf,u, -1 — Phs,i,—1 Paf,u,-1 — Phs,i,-1 
1% 1? lla 1° 1 lû 1? 
XI HS Uaf,0 Ihs 2 Üaf,o Ins > Uat,0 lhs 
woltYar,0 Welt Phs,i 2wgt + Paf, 0 + Phs,i Yhs,i — Paf,0 
la -1^ 11l -1^ lla -1^ 
XII HS Uaf,0 Ins 2 Uaf,0 Ins 3 Uaf,0 
WgttPat,0 —WegttPps,i,-1 —2Wgt—Pat,ot+YPhs,i,-1 Pato + Phs,i,-1 
P 2 lun y? Tu ae 
XII Netz Mas "ig -3 Hat tg — 5H iat" ig 
MWgttPatup VUgtt Pg, iy -( + V)Wet — Paf,u,u — Pg,i,v (U-V)Wgt + Pat,u,u  Pe,iv 
A 2 lun v? lun ve 
XIV HS "that "Ths a tar” Ths Hl tag’ Ins 
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3.4 Zusammenfassung der Leistungskomponenten 


stets eine dieser Leistungskomponenten durch einen Sollwert fest vorgegeben 
werden. Die verbleibende Leistungskomponente kann zur Kompensation der 
vorgegebenen Leistungskomponente und folglich zur Regelung der Gesamtener- 
gie und Energieverteilung eingesetzt werden. Bei einem entkoppelt betriebenen 
aktiven Filter entsprechen typischerweise VII und IX den vorgegebenen Leis- 
tungskomponenten, da keine Kommunikation mit dem Hauptstromrichter besteht 
und dieser in der Regel an seinem Ausgang anwendungsbedingte Leistungssoll- 
werte einstellt, die durch das aktive Filter nicht beeinflussbar sind. In diesem 
Fall kann die Energieregelung durch die vom aktiven Filter frei einstellbaren 
netzseitigen Leistungskomponenten I und V erfolgen. 

Zur Regelung der Energieverteilung im aktiven Filter stellt die tiirkise Leis- 
tungskomponente VIII eine Alternative dar, die durch ein Gegensystem des 
Hauptstromrichterstroms gebildet wird. Der Verzicht auf die Verwendung einer 
grundschwingungsfrequenten Gleichtaktspannung wiirde die Leistungskompo- 
nenten V, VI, XI und XII eliminieren und eine geringere Spannungsreserve 
des aktiven Filters erfordern. Ferner wiirde die Gleichtaktspannung in diesem 
Fall z.B. als Freiheitsgrad für das Modulationsverfahren zur Vergrößerung des 
linearen Aussteuerbereichs zur Verfügung stehen. Nachteile dieses Vorgehens 
bestehen in der dafür zusätzlich erforderlichen Stromregelung des Gegensystems 
und der leicht erhöhten Strombelastung des Hauptstromrichters. Da der Phasen- 
winkel der Leistungskomponente VIII gemäß Tabelle 3.1 von den Phasenwinkeln 
der Ausgangsspannung des aktiven Filters sowie des Gegensystemstroms des 
Hauptstromrichters bestimmt wird und die Ausgangsspannung des aktiven Filters 
durch den Netzstrom vorgegeben ist, muss zum Ausgleich einer unsymmetrischen 
Energieverteilung des aktiven Filters der Phasenwinkel ns i,-ı verändert werden. 
Da der Sollwert des Phasenwinkels der Leistungskomponente VIII anhand der 
Energieverteilung im aktiven Filter bestimmt wird, würde dies eine Kommunika- 
tionsschnittstelle zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter erfordern. Daraus folgt 
der weitere Nachteil, dass die Verwendung von VIII für den entkoppelten Betrieb 
eines spannungseinprägenden aktiven Filters nicht möglich ist. 

Die Leistungskomponente XIII wird durch harmonische Oberschwingungen auf 
der Netzseite verursacht, wobei deren rot markierter Wirkanteil nur bei gleicher 
Frequenz der Strom- und Spannungsverzerrungen auftritt. Bei einer verzerrten 
Netzspannung können durch Erzeugen einer Spannung des aktiven Filters mit 
Oberschwingungen gleichen Betrags und Phasenlage Verzerrungen des Netz- 
stroms vermieden werden, wodurch die zu XIH äquivalente stromrichterseitige 
Leistungskomponente XIV entsteht. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben 
sind von XIII und XIV jedoch zu vernachlässigende Auswirkungen zu erwarten, 
die falls notwendig durch Leistungskomponenten der blauen Kategorie ausgegli- 
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chen werden können. Auf der Stromrichterseite könnte durch einen harmonischen 
Hauptstromrichterstrom sowie eine harmonische Gleichtaktspannung des aktiven 
Filters ein Wirkanteil der Leistungskomponente XVI hervorgerufen werden, der 
fiir die Regelung der Energieverteilung im aktiven Filter geeignet ist [ES—E7]. 
Da die dafiir notwendige Regelung der Stromoberschwingungen jedoch eine 
höhere Regelbandbreite des Hauptstromrichters erfordert und ferner durch die 
grundschwingungsfrequenten Leistungskomponenten der blauen Kategorie be- 
reits ausreichend Freiheitsgrade zur Verfügung stehen, wird von einer Umsetzung 
dieses Ansatzes für die vorgeschlagene netzseitige Stromrichterkonfiguration 
abgesehen. 

Bei der Stromrichterauslegung wird gemäß der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele 
ein möglichst geringer Aufwand an passiven Bauelementen sowie eine geringe 
Nennleistung des Hilfsstromrichters angestrebt. Aus diesem Grund ist zu erwarten, 
dass die zur Verlustdeckung benötigte Differenz der Grundschwingungsströme von 
Hauptstromrichter und Netz sehr gering und die durch die Energieregelung des ak- 
tiven Filters verursachte Strombelastung durch die Leistungskomponenten I-XVI 
gegenüber der zu kompensierenden Gesamtstromverzerrung des Hauptstrom- 
richters vernachlässigbar sind. Eine geringe Grundschwingungsstrombelastung 
des aktiven Filters führt ferner zu geringen Energiehüben durch die in Ta- 
belle 3.1 schwarz dargestellten Blindanteile der Leistungskomponenten, die bei 
der Auslegung von dessen kapazitiven Energiespeichern zu berücksichtigen 
sind. Bei der Verwendung einer Stromrichtertopologie mit zentralem Gleich- 
spannungszwischenkreis als Hilfsstromrichter sind die Blindleistungsanteile der 
Gleichtaktleistung zu berücksichtigen, die ausschließlich durch Gegensysteme 
auf der Stromrichter- oder Netzseite hervorgerufen werden. Für Stromrichterto- 
pologien mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen sind bei der Auslegung 
der kapazitiven Energiespeicher des Hilfsstromrichters ferner die durch die Blind- 
anteile der @ß-Leistungskomponenten verursachten Energiehübe zu beachten. 
Der betragsmäßig höchste Energiehub in den Stromrichterphasen des aktiven 
Filters ist durch die Leistungskomponenten I und VII zu erwarten, da diese durch 
die Mitsysteme der Ausgangsspannung des aktiven Filters und der Differenz 
von Hauptstromrichter- und Netzstrom gebildet werden. Die Auswahl der zur 
Regelung des Stromrichtersystems verwendeten Leistungskomponenten erfolgt 
in Kapitel 4. 
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3.5 Park-Transformation der Ströme und 
Spannungen 


Bei aktiven Netzstromrichtern sind konventionelle Regelstrategien in rotierenden 
dq-Koordinaten weit verbreitet (z.B. [B6, B7, B10, 100, B14, B15]). Diese bieten 
die wichtigen Vorteile, dass die Wechselgrößen durch die in Abschnitt 3.1.1 
beschriebene Park-Transformation in Gleichgrößen umgewandelt und daher mit 
hoher Genauigkeit und ohne bleibende Regelabweichung durch klassische PI- 
Regler eingestellt werden können [100]. Durch Orientierung an der Netzspannung 
kann ferner eine entkoppelte Regelung der mit dem Netz ausgetauschten Wirk- 
und Blindleistung erreicht werden [B14]. 

Um einen geringen Aufwand für den Regelungsentwurf und geringe Anforderun- 
gen an das Signalverarbeitungssystem zu ermöglichen, wird auch für die in dieser 
Arbeit vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration die Verwendung von konventio- 
nellen Regelstrategien in rotierenden dg-Koordinaten angestrebt. Gegenüber einer 
Energieregelung mit in «ß-Koordinaten vorliegenden Strömen und Spannungen, 
die z.B. in [E5, B10-B12] für Mehrpunkt-Stromrichter mit verteilten Gleichspan- 
nungszwischenkreisen eingesetzt wird, erfordert dies eine Transformation der an 
den in Abschnitt 3.4 zusammengefassten a ß0-Leistungskomponenten beteiligten 
Ströme und Spannungen in dqO-Koordinaten. 

Die Anwendung der Park-Transformation aus Gleichung (3.5) auf das Mitsystem 
der Netzspannung in Gleichung (3.30) ergibt: 


te = Pop: te z bis (wagt) sin (waqt) 


eg Ugg —sin (wagt) cos (waqt) 


COS(Wef) 
sin(wgt) 


1% 
. Ug 


| (3.64) 


Um eine Umwandlung der alternierenden «ß-Komponenten in Gleichgrößen 
zu erreichen, wird die Kreisfrequenz des dq-Koordinatensystems gleich der 
Netzkreisfrequenz gewählt: 


1 
ie 
Us,g 


i cos? (wgt) + sin?(wgt) lg 
= 48) _ sin (Wet) cos(wgt) + COS (Wet) sin(wgt) = | 0 (3.65) 


In Gleichung (3.65) ist zu erkennen, dass die Netzspannung erwartungsgemäß eine 
konstante d-Komponente und keine g-Komponente aufweist. Aufgrund dieser 
Orientierung des dq-Koordinatensystems an der Netzspannung entsprechen die 
in Tabelle 3.1 angegebenen Phasenlagen der Ströme und Spannungen gleichzeitig 
der Phasenverschiebung zur Netzspannung. Die Park-Transformation aller an den 
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für die Regelung relevanten blauen Leistungskomponenten beteiligten Ströme 
und Spannungen ergibt: 


cos (px) 
sin (px) 


COS(Wet + Px) 
sin(Wet + px) 


A 


=X 


(3.66) 


] = lee (wagt) sin | a 


-sin (wagt) cos (waqt) 


Xq 


Gleichung (3.66) zeigt, dass die transformierten Ströme und Spannungen im dq- 
Koordinatensystem ortsfeste Raumzeiger mit der Amplitude £ und der Phasenlage 
yx darstellen. Da die blauen Wirkleistungskomponenten in Tabelle 3.1 ausschließ- 
lich von diesen Parametern abhängen, können die Strom- und Spannungssollwerte 
für eine Stromrichterregelung im rotierenden dq-Koordinatensystem unmittelbar 
anhand der «ß-Leistungskomponenten in Tabelle 3.1 bestimmt werden. 


3.6 Strategie zur Oberschwingungsreduktion 


Die in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 abgeleiteten Leistungskomponenten des 
aktiven Filters bilden die Grundlage zur Gewährleistung eines stabilen und si- 
cheren Betriebs unter Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen. Es 
hat sich gezeigt, dass dies bereits durch die grundschwingungsfrequenten Leis- 
tungskomponenten der blauen Kategorie in Tabelle 3.1 und dadurch mit einer 
Regelbandbreite im Bereich der Netzfrequenz erreicht werden kann. Hinsichtlich 
der angestrebten Verwendung des Hilfsstromrichters als aktives Filter ist jedoch 
zu beachten, dass diese Regelbandbreite deutlich unter den in Abschnitt 2.2 
beschriebenen Anforderungen von bisher vorgestellten Regelstrategien für ak- 
tive Filter zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern liegt. 
Basierend auf [E3, E4] wird in diesem Abschnitt gezeigt, dass demgegenüber 
eine Oberschwingungskompensation mit einer spannungseinprägenden aktiven 
Filterkonfiguration auch mit einer ausschließlichen Regelung von Grundschwin- 
gungsgrößen möglich ist. 

Aus den Maschengleichungen der Netzseite in (3.9) ergibt sich der Spannungsab- 
fall über der netzseitigen Impedanz: 


di 
Utg = Uatn — Ugn = Reg ig + Liga (3.67) 


Durch Aufteilen dieses Spannungsabfalls in Grundschwingungs- und Gesamtver- 
zerrungsanteile erhält man: 
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oo 
1 -1 
Urg = utg + utg + ) Yung (3.68) 
v=2 
oo oo 
1 1 -1 -1 v v 
= Uatn— Ugn + Uafn— Ugn + > Uaf,n — 3 Ugn (3.69) 
v=2 v=2 


Aufgrund des für Anwendungen mit hoher Leistung typischen Verhältnisses 
wLf,g >> Rf,g kann der resistive Anteil der netzseitigen Filterimpedanz vernach- 
lässigt werden. Eine anschließende Auflösung von (3.69) nach dem Netzstrom 
liefert: 


I oo oo (3.70) 
y Y: 
+ TF | > Uat,n — ) te dt 


cove 
va lg 


In Gleichung (3.70) ist zu erkennen, dass die Grundschwingungsanteile des Span- 
nungsabfalls die Grundschwingungsströme und die Gesamtspannungsverzerrung 
die Gesamtstromverzerrung hervorrufen. Die zuvor bereits beschriebene Entkopp- 
lung des Netzstroms wird durch die fehlende Abhängigkeit vom Hauptstromrichter 
in (3.70) verdeutlicht, die einen wesentlichen Vorteil der spannungseinprägenden 
aktiven Filterkonfiguration darstellt. 

Unter der Annahme von gegenüber der getakteten Ausgangsspannung des aktiven 
Filters vernachlässigbaren harmonischen Oberschwingungen der Netzspannungen 
werden die ins Netz eingetragenen Stromoberschwingungen durch die netzsei- 
tige Filterimpedanz sowie die harmonischen Spannungsoberschwingungen des 
aktiven Filters bestimmt. Die Minimierung der letzteren kann durch eine hohe 
Schaltfrequenz sowie durch die Verwendung eines Mehrpunkt-Stromrichters als 
aktives Filter erreicht werden. Um dies mit möglichst geringem zusätzlichen 
Aufwand zu erreichen wird eine Minimierung der Strombelastung des aktiven 
Filters angestrebt, indem der Hauptstromrichter sowohl in stationären als auch 
in transienten Arbeitspunkten einen hohen Anteil des Netzstroms liefert. Da die 
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Strukturen der netz- und stromrichterseitigen Maschengleichungen (3.9) und 
(3.13) übereinstimmen, folgt für den Hauptstromrichterstrom: 


: 1 1 1 1 -1 = 
Ins = J ( Uhs,n — an) dt + | Uhs,n — Uatn) dt 
Le hs Lf,hs 


‘ins ins 


1 = v = v 
+ zd Unsn- >, vu dt 


v=2 v=2 


(3.71) 


Dya "ins 


Durch Einsetzen von (3.70) und (3.71) in den Knotensatz (3.19) erhält man den 
Ausgangsstrom des aktiven Filters: 


oo oo oo 
iat = "iat + Y “iat = ins — tig + line tig + Y ins- Y ig 72) 
v=2 v=2 y=2 


Aus den Gleichungen (3.70) bis (3.72) lassen sich die einphasigen Ersatzschalt- 
bilder des Stromrichtersystems in Abbildung 3.8 und die Regelstrategie zur 
Oberschwingungsreduktion ableiten. Im Ersatzschaltbild des Mitsystems in Ab- 
bildung 3.8(a) ist zu erkennen, dass das aktive Filter gemäß Gleichung (3.70) durch 
eine konventionelle netzseitige Stromregelung mit Messung der Netzspannung 
einen beliebigen Sollwert ljr einregeln kann. Aufgrund der gleichen Struktur der 
Stromrichterseite kann der Hauptstromrichter zur Einregelung eines Sollwerts 
Lis die gleiche Stromregelungsstruktur wie das aktive Filter verwenden. Die zur 
Verbesserung der dynamischen Regeleigenschaften erforderliche Bestimmung der 
Spannung des aktiven Filters kann im Fall eines einzelnen Stromrichtersystems 
mit gekoppelter Regelung durch die Verwendung des Spannungssollwerts luren 
und im Fall eines entkoppelt betriebenen aktiven Filters durch eine Messung und 
Filterung der getakteten Ausgangsspannung des aktiven Filters erfolgen. Eine 
Minimierung der Strombelastung des aktiven Filters kann durch die Einstellung 
der Mitsysteme des Hauptstromrichter- und Netzstroms in folgendem Verhältnis 
erreicht werden: 

lins = lig + ling (3.73) 
Der Sollwert des Mitsystems des aktiven Filterstroms berücksichtigt darin den 
erforderlichen Energieaustausch des Hilfsstromrichters zur Verlustdeckung und 
Symmetrierung seiner Energieverteilung. Da dessen Betrag gegenüber dem 
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(a) Mitsystem 


Vv v y x 
Ur hs ye Uf g vi Uf hs v: UF g vi 
— Is — k — hbs — k 
(VYYY\_» > NN > 
Lens “iy Die Lens “iy Die 
Vv y 
lew Dina Dt 
(c) Frequenzbereich um fw,hs (d) Frequenzbereich um fw,af 


Abbildung 3.8: Einphasige Ersatzschaltbilder des Mitsystems (a), des Gegensystems (b) 
sowie für Frequenzen im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstrom- 
richters (c) und des aktiven Filters (d). Für die Schaltfrequenzen gilt 
Sow,af = Mfsw,hs mit dem Verhältnis m = {h € N|h > 2} und die resisti- 
ven Anteile der Filterimpedanzen werden aufgrund des in Anwendungen 
mit hoher Leistung gültigen Verhältnisses wL >> Re vernachlässigt. 


Netzstrom jedoch als vernachlässigbar angenommen wird, gilt im Folgenden 
lins © lig. Insbesondere im Fall eines entkoppelt betriebenen aktiven Filters 
ist ferner eine Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung durch den 
Hilfsstromrichter vorstellbar, für deren Realisierung lediglich der Sollwert lire 
entsprechend anzupassen wäre. 

Abbildung 3.8(b) zeigt das einphasige Gegensystem-Ersatzschaltbild des Strom- 
richtersystems. Da ein Gegensystem des Spannungsabfalls über der Netzimpedanz 
auch bei unsymmetrischen Netzspannungen durch eine Vorsteuerung der Netz- 
spannungen durch die netzseitige Stromregelung des aktiven Filters vermieden 
werden kann, gilt für den Netzstrom in guter Näherung -lis = 0. Obwohl die 
Energieregelung durch die Leistungskomponenten der blauen Kategorie gemäß 
Tabelle 3.1 und damit ohne Gegensystemgrößen erfolgen soll, kann insbesondere 
für den entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ein Gegensystem des Haupt- 
stromrichterstroms nicht ausgeschlossen werden. 
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Anhand der vorangegangenen Betrachtungen des Mit- und Gegensystems verein- 
facht sich Gleichung (3.72) zu: 


iat = "ins + Ò ins- "ig (3.74) 


v=2 v=2 


Die vorgeschlagene Strategie zur Oberschwingungsreduktion basiert auf einer 
gegenüber dem Hauptstromrichter höheren Ausgangsspannungsqualität des ak- 
tiven Filters, die durch eine höhere Schaltfrequenz und die Verwendung eines 
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters erreicht werden kann. Da die Ausgangsspannung 
des aktiven Filters in diesem Fall gemäß dem Ersatzschaltbild 3.8(c) keine harmo- 
nischen Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters 
aufweist, wirkt dieses darin unter idealen Bedingungen als Kurzschluss für die 
Stromverzerrungen des Hauptstromrichters. In einer praktischen Realisierung 
stellen beispielsweise Einschaltwiderstände von Leistungshalbleitern, Kontaktwi- 
derstände oder Kondensatorinnenwiderstände mögliche Ursachen für eine aktive 
Filterimpedanz ungleich null dar. Es ist jedoch zu erwarten, dass die netzseitige 
Filterinduktivität im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters demge- 
genüber eine deutlich höhere Reaktanz aufweist. Daher kann davon ausgegangen 
werden, dass die Oberschwingungen des Hauptstromrichterstroms entsprechend 
dem resultierenden Stromteiler auch bei Vorhandensein von parasitären Innenwi- 
derständen fast vollständig durch das aktive Filter aufgenommen werden. Falls 
erforderlich wäre es darüber hinaus mit zusätzlichem Aufwand möglich, den 
resultierenden Spannungsabfall über den parasitären Innenwiderständen durch 
ein erweitertes Modulationsverfahren oder eine Spannungsvorsteuerung zu kom- 
pensieren. 

Abbildung 3.8(d) zeigt das Ersatzschaltbild des Stromrichtersystems für den 
Bereich um die Schaltfrequenz des aktiven Filters, die darin einem ganzzahlig 
Vielfachen der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters entspricht. Da die ins Netz 
eingetragenen Stromoberschwingungen ausschließlich durch die Spannungsober- 
schwingungen des aktiven Filters und die netzseitige Impedanz bestimmt werden, 
ermöglicht eine hohe Ausgangsspannungsqualität des aktiven Filters einen Netz- 
strom mit sehr geringer Verzerrung, die im Vergleich zur Stromverzerrung des 
Hauptstromrichters vernachlässigbar ist: 


iat = "ins + Ò Pine (3.75) 
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Gemäß (3.75) kompensiert das aktive Filter ein mögliches Gegensystem sowie 
näherungsweise alle Verzerrungen des Hauptstromrichterstroms bis in den Schalt- 
frequenzbereich des Hilfsstromrichters, was aufgrund der spannungseinprägenden 
Filterkonfiguration lediglich durch eine Regelung des netzseitigen Grundschwin- 
gungsstroms sowie eine hohe Ausgangsspannungsqualität des Hilfsstromrichters 
erreicht wird. Dies ermöglicht die Verwendung einer geringen Regelbandbreite 
im Bereich der Grundschwingungsfrequenz und erfordert keine Auslegung auf 
konkrete Frequenzwerte oder die Messung und Regelung von hochfrequenten 
Strömen. Diese Eigenschaften stellen wesentliche Vorteile gegenüber konven- 
tionellen Verfahren zur Oberschwingungsreduktion dar und ermöglichen die 
Erfüllung der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele. 
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Die Regelung übernimmt die Betriebsführung des Stromrichtersystems und stellt 
die Grundlage fiir eine Implementierung der vorgeschlagenen aktiven Filterkon- 
figuration dar. Wichtige Anforderungen an den Regelungsentwurf resultieren 
aus den in Kapitel 1.1 formulierten Zielen und umfassen eine Netzstromrege- 
lung mit Strombegrenzung des aktiven Filters in stationären und transienten 
Arbeitspunkten, eine Regelung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und 
die Kompensation von Stromoberschwingungen bis in den Kilohertz-Bereich bei 
gleichzeitig begrenzter Regelbandbreite. Dariiber hinaus ist eine Vorladung der 
kapazitiven Energiespeicher des aktiven Filters sowie die Netzsynchronisation 
und -anbindung unter Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen sicher- 
zustellen. 

Der in diesem Kapitel beschriebene Regelungsentwurf fiir das in Abbildung 4.1 
dargestellte Stromrichtersystem basiert auf den in Kapitel 3 hergeleiteten Leis- 
tungskomponenten des aktiven Filters aus Tabelle 3.1 und der in Abschnitt 3.6 
vorgestellten Strategie zur Oberschwingungsreduktion. Um sowohl ein Gesamt- 
system, bestehend aus einem Hauptstromrichter mit integriertem aktiven Filter 
und einer möglichen Kommunikationsschnittstelle zwischen deren Regelungen, 
als auch ein entkoppelt betriebenes aktives Filter und die daraus resultierenden 
Betriebszustände untersuchen zu können, sind in Abbildung 4.1 stromrichter- 
und netzseitige Schalter sowie eine Vorladeschaltung des aktiven Filters berück- 
sichtigt. 

In Abschnitt 4.1 werden übergeordnete Regelstrategien des Gesamtsystems vor- 
gestellt, durch die eine Erfüllung der oben genannten Anforderungen angestrebt 
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Gleichspannungs- Spannungseinprägendes 
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild eines Hauptstromrichters mit Gleichspannungszwischen- 
kreis und spannungseinprägendem aktiven Filter mit Vorladeschaltung. 


wird. Der Entwurf geeigneter Stromregelkreise von Haupt- und Hilfsstromrichter 
und deren Auslegung mit dem Ziel der Minimierung der Strombelastung des 
aktiven Filters erfolgt in den Abschnitten 4.2 und 4.3. Die aufgrund der nicht 
vorhandenen Gleichspannungsversorgung erforderliche Energieregelung des ak- 
tiven Filters wird in Abschnitt 4.4 für Stromrichtertopologien mit zentralem 
Gleichspannungszwischenkreis und verteilten Gleichspannungszwischenkrei- 
sen beschrieben. In Abschnitt 4.5 werden die entwickelten Regelstrategien aus 
Abschnitt 4.1 hinsichtlich wichtiger Eigenschaften wie den erforderlichen Abtast- 
frequenzen und der Zuverlässigkeit der Laststrombegrenzung des aktiven Filters 
verglichen. 


4.1 Übergeordnete Regelstrategien 


In diesem Abschnitt werden mehrere Ansätze für die übergeordnete Regel- 
strategie mit unterschiedlichen Priorisierungen der formulierten Zielvorgaben 
vorgestellt, wodurch im Hinblick auf eine praktische Realisierung eine Anpassung 
an anwendungsabhängige Anforderungen ermöglicht wird. Zunächst wird in 
Abschnitt 4.1.1 die Kombination von miteinander gekoppelten Regelungen von 
Haupt- und Hilfsstromrichter beschrieben, die auf konventionellen Verfahren zur 
Grundschwingungsstromregelung basieren und daher sehr geringe Anforderungen 
an die Regelbandbreiten stellen. Durch eine Hystereseregelung des Hauptstrom- 
richters gemäß Abschnitt 4.1.2 wird eine höchstmögliche Zuverlässigkeit der 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters in allen Arbeitspunkten angestrebt, die 
allerdings eine höhere Abtastfrequenz und variable Schaltfrequenz des Haupt- 
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stromrichters zur Folge hat. Eine weitere iibergeordnete Regelstrategie stellt die 
Entkopplung der Grundschwingungsregelungen von Haupt- und Hilfsstromrichter 
in Abschnitt 4.1.3 dar, die auf unabhängigen Stromsollwerten basiert und einen 
entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ermöglicht. 


4.1.1 Gekoppelte Grundschwingungsregelung 


Abbildung 4.2 zeigt die entworfene gekoppelte Grundschwingungsregelung für 
aktive Netzstromrichter mit spannungseinprägenden aktiven Filtern im rotieren- 
den dq-Koordinatensystem. Wie bei konventionellen netzseitigen Regelstrategien 
in rotierenden Koordinaten wird für die Park-Transformationen der Phasenwin- 
kel des Mitsystems der Netzspannung verwendet, sodass die Mitsysteme der 
Regelgrößen Gleichanteilen und die Gegensysteme sowie harmonische Ober- 
schwingungen Wechselanteilen entsprechen. Basierend auf Gleichung (3.71) 
regelt der Hauptstromrichter das Mitsystem seines Ausgangsstroms durch eine 
der in Abschnitt 4.2 beschriebenen konventionellen Grundschwingungsstromre- 
gelungen. Als Eingangsgröße erhält der Stromregelkreis die in dg-Koordinaten 


transformierten Soll- und Istwerte des Hauptstromrichterstroms !i* _ und ins.dq 


-hs,d 
sowie den Sollwert der Ausgangsspannung des aktiven Filters Ure da diese 
entsprechend Abbildung 3.8(a) die Gegenspannung der Regelstrecke darstellt. 
Die Verwendung des Sollwerts Wie dq anstelle des Istwerts u,, dg wird durch die 
Kopplung der Regelungsstrukturen von Hauptstromrichter und aktivem Filter 
ermöglicht und vermeidet eine Messung der getakteten Ausgangsspannung des 
Hilfsstromrichters. Der Stromsollwert des Hauptstromrichters setzt sich dabei 
nach Gleichung (3.73) aus dem Sollwert des Netzstroms und dem Grundschwin- 
gungsstrom zusammen, der für die in Abschnitt 4.4 beschriebene Energieregelung 
erforderlich ist. Um eine Übereinstimmung von Soll- und Istwert des Ausgangs- 
stroms zu erreichen, entspricht die Stellgröße des Stromregelkreises dem Sollwert 
der Ausgangsspannung Uns, di des Hauptstromrichters. Diese wird nach einer in- 
versen Park-Transformation an ein Modulationsverfahren übergeben, welches die 
Schaltsignale des Hauptstromrichters zur Generation der dreiphasigen Ausgangs- 
spannung erzeugt. Die Energieregelung des aktiven Filters gemäß Abschnitt 4.4 
führt die Regelung von dessen Zwischenkreisspannungen durch, was unter Be- 
rücksichtigung der Zwischenkreiskapazität C,r gleichzeitig der Einstellung der in 
den Phasen x € {1,2,3} des aktiven Filters gespeicherten Energie entspricht: 


2 
Udc,af,x 
2 


Waf,x = Caf (4.1) 
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Energieregelung des Regelung des Hauptstromrichters 

aktiven Filters . (Abtastfrequenz fins) 
Laf,dq i 
* Stromregelung des 
_, Hauptstromrichters 
Ins,dq 


1 


Hauptstromrichter 


Ins © 


aß = 


us u“ : 
4ns.dq|dq /|ns,aß |S g Uhs 
>| > 4 > 


| u, | Aktives Filter 
: af apoj E J Uaf = 
7 ! 
ie af, aß 
dq Netzseitige Regelung des aktiven Filters 
Stromregelung 


(Abtastfrequenz fs,af) | 


Abbildung 4.2: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit identischen Stromsollwer- 
ten im rotierenden dg-Koordinatensystem nach [E3]. 


Da die Grundschwingungsströme zur Verlustdeckung und Energiesymmetrierung 
zur Sicherstellung einer Übereinstimmung von Soll- und Istwert des Netz- 
stroms vorzugsweise durch den Hauptstromrichter bereitgestellt werden, stellt die 
Energieregelung des aktiven Filters gemäß Abbildung 4.2 einen Teil der Haupt- 
stromrichterregelung dar. Das aktive Filter führt basierend auf Gleichung (3.70) 
und Abbildung 3.8(a) die Einprägung des Netzstroms durch eine konventio- 
nelle netzseitige Regelungsstruktur mit der Abtastfrequenz f;,ar durch. In dieser 
wird durch die Verwendung der weit verbreiteten DDSRF'-PLL? [B16] das 
Mit- und Gegensystem in dq-Koordinaten sowie der Phasenwinkel der ge- 
messenen dreiphasigen Netzspannung bestimmt. Neben der Netzspannung in 
dq-Koordinaten U, ag? die in Abbildung 4.2 zugunsten einer besseren Ubersicht 
das Mit- und Gegensystem zusammenfasst, stellen der mit dem Netzwinkel gg in 


‘engl. DDSRF = Double Decoupled Synchronous Reference Frame 
engl. PLL = Phase-Locked Loop 
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dq-Koordinaten transformierte Netzstrom i, gą sowie der typischerweise durch 
die Anwendung vorgegebene Netzstromsollwert des Mitsystems !i > a Eingangs- 
größen des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Stromregelkreises dar. Da der zu 
minimierende Laststrom des aktiven Filters gemäß Gleichung (3.72) der Differenz 
von Hauptstromrichter- und Netzstrom entspricht, ist die Verwendung gleicher 
Stromsollwerte für Hauptstromrichter und aktives Filter zunächst naheliegend. 
Dessen Stellgröße, die Sollausgangsspannung des aktiven Filters, wird sowohl zur 
Spannungsvorsteuerung an die Regelung des Hauptstromrichters und nach einer 
inversen Park-Transformation an die Modulation des aktiven Filters übergeben. 
Der Hilfsstromrichter, der in Abbildung 4.2 stellvertretend durch das Symbol 
eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors (MOSFETs?) dargestellt ist, 
erzeugt mit den durch das Modulationsverfahren erzeugten Schaltsignalen die 
dreiphasige Ausgangsspannung des aktiven Filters. 

Die Kopplung von Hauptstromrichter- und aktiver Filterregelung ermöglicht 
während des Einschaltvorgangs eine Vorladung des aktiven Filters durch den 
Hauptstromrichter. Dabei werden die Zwischenkreiskondensatoren des Hilfs- 
stromrichters durch Schließen der Schalter Shs und Sy in Abbildung 4.1 durch 
den Energieregelkreis des Hauptstromrichters über die Vorladewiderstände Ry 
aufgeladen. Nach dem Erreichen des Sollwerts der Zwischenkreisspannungen 
werden die Vorladewiderstände durch Schließen des Schalters Saf überbrückt und 
das aktive Filter impedanzlos mit dem Ausgang des Stromrichtersystems verbun- 
den. Obwohl der bis dahin infolge des offenen Schalters Sz vom Netz entkoppelte 
Betrieb den Aufbau eines von der Netzfrequenz unterschiedlichen Strom- und 
Spannungssystems zur Energieübertragung vom Haupt- zum Hilfsstromrichter 
ermöglichen würde, ist die Nutzung eines auf der Netzfrequenz basierenden 
und für den Netzbetrieb vorgesehenen Energieregelkreises gemäß Abschnitt 4.4 
naheliegend und ausreichend. Der Einschaltvorgang wird schließlich durch eine 
Netzsynchronisation der aktiven Filterspannung mit der DDSRF-PLL und der 
Netzanbindung durch Schließen des Schalters Sg abgeschlossen. 

Hinsichtlich der Zielvorgaben des Regelungsentwurfs stellen die infolge der 
ausschließlichen Regelung von Grundschwingungsströmen durch Haupt- und 
Hilfsstromrichter sehr geringen Anforderungen an die Messgenauigkeit, die Regel- 
bandbreite und die Rechenleistung der Prozessoreinheiten einen wichtigen Vorteil 
dieser Regelstrategie dar. Voraussetzung für eine gleichzeitige Kompensation 
von Stromharmonischen bis in den Kilohertz-Bereich sind gemäß Abschnitt 3.6 
im Vergleich zur Hauptstromrichterspannung niedrigere Spannungsharmonische 


3engl. MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
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des aktiven Filters, was durch dessen Auslegung fiir eine geringere Nennleistung 
mit reduziertem Aufwand erreicht werden kann. Die Höhe der gegenüber des 
Gesamtsystems erreichbaren Nennleistungsreduktion des aktiven Filters wird 
durch den maximal zu erwartenden Laststrom bestimmt, den dieses im Betrieb 
führen und abschalten können muss. Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben kann eine 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters durch eine Minimierung von dessen 
Grundschwingungsanteil erreicht werden, indem sich die Grundschwingungs- 
ströme von Hauptstromrichter und Netz lediglich durch das zur Verlustdeckung 
und Energiesymmetrierung des aktiven Filters erforderliche Mitsystem unter- 
scheiden. In stationären Arbeitspunkten kann dies durch die Regelungsstruktur in 
Abbildung 4.2 mit Stromregelkreisen ohne bleibende Regelabweichung und der 
Verwendung gleicher Stromsollwerte von Hauptstromrichter und aktivem Filter 
zuverlässig sichergestellt werden. Bei einer Änderung des Stromsollwerts wird 
das Verhältnis von Hauptstromrichter- und Netzstrom durch das Führungsgrö- 
Benverhalten der Stromregelkreise bestimmt, sodass eine auch bei transienten 
Vorgängen begrenzte Belastung des aktiven Filters bei Verwendung der glei- 
chen Stromsollwerte eine Abstimmung des Führungsgrößenverhaltens der in 
den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Stromregelkreise erfordert. Hierfür 
stellt die Kombination von konventionellen Grundschwingungsregelungen mit 
unterschiedlichen Abtastfrequenzen und Gegenspannungen von Hauptstromrich- 
ter und aktivem Filter einen Nachteil der Regelstrategie in Abbildung 4.2 dar. 
Insbesondere resultiert aus der Volatilität der Ausgangsspannung des aktiven 
Filters, die der Gegenspannung des Hauptstromrichters entspricht, und der durch 
die Rechentotzeiten verzögerten Vorsteuerung von deren Sollwert eine wesent- 
liche Herausforderung für die Anpassung des Führungsgrößenverhaltens der 
Hauptstromrichterregelung. 

Eine vom Stromregelverhalten des Hauptstromrichters näherungsweise unab- 
hängige Laststrombegrenzung des aktiven Filters kann durch die Verwendung 
von unterschiedlichen Sollwerten für die Stromregelkreise angestrebt werden. 
Grundsätzlich wird, unter Berücksichtigung der Forderung nach einer Last- 
strombegrenzung des aktiven Filters auf harmonische Oberschwingungen, die 
erreichbare Stromdynamik des Stromrichtersystems durch den Stromregelkreis 
mit der geringsten Stromänderungsrate bestimmt. Die erreichbaren Änderungsra- 
ten von Hauptstromrichter- und Netzstrom sind von den Zwischenkreisspannungen 
von Haupt- und Hilfsstromrichter, den stromrichter- und netzseitigen Filterindukti- 
vitäten und den Gegenspannungen der Stromrichter abhängig. Unter der Annahme 
von näherungsweise gleichen Zwischenkreis- und Gegenspannungen werden die 
Stromdynamiken folglich durch die eingesetzten Filterinduktivitäten definiert. 
Hinsichtlich deren Auslegung ist zu berücksichtigen, dass das aktive Filter nach 
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Abbildung 4.3: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll- 
werten und Stromprädiktion im rotierenden dq-Koordinatensystem. 


Abschnitt 3.6 prinzipbedingt eine Ausgangsspannung mit geringen harmonischen 
Oberschwingungen aufweisen und daher im Vergleich zum Hauptstromrichter mit 
einer höheren effektiven Schaltfrequenz betrieben und für eine geringere Nennleis- 
tung ausgelegt werden sollte. Anhand dieser Anforderungen ist zu erwarten, dass 
die stromrichterseitige Filterdrossel eine höhere Induktivität als die netzseitige 
Filterdrossel aufweisen wird. Daher kann von einer Begrenzung der maximalen 
Stromänderungsrate durch den Hauptstromrichter und einer höheren Dynamik 
der netzseitigen Stromregelung ausgegangen werden, die darüber hinaus mit einer 
höheren Regelfrequenz betrieben wird. Aus diesem Grund ist es zur Erzielung der 
maximal möglichen Stromänderungsrate bei gleichzeitiger Laststrombegrenzung 
des aktiven Filters folgerichtig, den sprungförmigen und ungeglätteten Sollwert 
I dq für die Stromregelung des Hauptstromrichters zu verwenden und den 
Sollwert für die netzseitige Stromregelung an die resultierende Trajektorie des 
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Pau pis een anzupassen. Ein umgekehrtes Vorgehen, bei dem der 
Sollwert !i dq fur die netzseitige Stromregelung verwendet und die Stromregelung 
des Maani eoriet an die Netzstromtrajektorie anzupassen wäre, erscheint, 
abgesehen von der geringeren Stromänderungsrate, aufgrund der geringeren 
Regelfrequenz des Hauptstromrichters ungeeignet. In diesem Fall könnte der 
Hauptstromrichter nur mit erheblichen Verzögerungen auf Veränderungen des 
Netzstroms reagieren, was zu einer unzuverlässigen Laststrombegrenzung des 
aktiven Filters bei transienten Vorgängen führen würde. Unter Vernachlässigung 
des zur Verlustdeckung des aktiven Filters erforderlichen Grundschwingungs- 
stroms !i af,dg wird eine minimale Strombelastung des aktiven Filters durch die 
Einprägung eines mit dem Hauptstromrichterstrom übereinstimmenden Netz- 
stroms erreicht. Aufgrund der Regelungskopplung von Hauptstromrichter und 
aktivem Filter steht hierfür der durch den Hauptstromrichter mit der Abtastfre- 
quenz fs ns gemessene Iststrom i,, gq zur Verfügung, der bei einer symmetrischen 
oder asymmetrischen Anong [B13] des Hauptstromrichters näherungsweise 
dem Grundschwingungsanteil ! Ins, dq entspricht. Dabei ist jedoch zu beachten, 
dass die Regelung des aktiven Filters infolge ihrer höheren Regelfrequenz auch 
zwischen zwei Abtastzeitpunkten des Hauptstromrichters durchgeführt wird und 
sich der Ausgangsstrom des Hauptstromrichters in diesem Zeitintervall ändern 
kann. Da eine Überabtastung des Hauptstromrichterstroms zur Vermeidung des 
Eintrags von dessen Oberschwingungen in den Sollwert der netzseitigen Strom- 
regelung eine verzögerungsbehaftete Messwertfilterung erfordern würde (vgl. 
Abschnitt 4.3.2), wird zur Bestimmung des Grundschwingungsstroms ins dq im 
Zeitintervall zwischen den Abtastzeitpunkten des Hauptstromrichters gemäß Ab- 
bildung 4.3 eine Stromprädiktion nach Abschnitt 4.3.1 eingesetzt. Diese berechnet 
unter Verwendung der Ausgangsspannungen von Hauptstromrichter und aktivem 
Filter sowie der stromrichterseitigen Filterinduktivität in jedem Abtastzeitpunkt 
des aktiven Filters die voraussichtliche Stromänderung des Hauptstromrichters 
für den nächsten Zeitschritt T; ar. Um dabei eine möglichst geringe Abweichung 
vom realen Hauptstromrichterstrom zu erreichen, wird in jedem Abtastzeitpunkt 
des Hauptstromrichters der von diesem gemessene Wert i, dq Zur Berechnung des 


Sollwerts der netzseitigen Stromregelung Mee dq? der durch die Stromprädiktion 


einer Näherung von ! ins, aig entspricht, übernommen. 

Trotz angepasster Stromregelungen können während des Stromrichterbetriebs 
z.B. infolge von netzseitigen Fehlerereignissen wie Kurzschlüssen oder Netz- 
spannungseinbrüchen Überströme im aktiven Filter auftreten. In diesen Fällen 
ist eine zur Verhinderung von Beschädigungen erforderliche Abschaltung des 
aktiven Filters ohne Unterbrechung des Hauptstromrichterbetriebs möglich. Der 
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Hauptstromrichter wird dann voriibergehend mit einem L-Filter, der aus der 
Reihenschaltung von stromrichter- und netzseitiger Induktivität besteht, und unter 
Verwendung der Netzspannungen zur Spannungsvorsteuerung weiter am Netz 
betrieben, was beispielsweise die Bereitstellung von Kurzschlussleistung zur 
Unterstützung der Schutzauslösung und der dynamischen Spannungsstützung 
[A1] im Fehlerfall ermöglicht. Das aktive Filter kann nach der Abschaltung durch 
ein entkoppeltes Verfahren zur Netzanbindung gemäß Abschnitt 4.3.3 erneut 
vorgeladen und an die Lastleitung angebunden werden, wobei im Augenblick des 
Zuschaltens ein erneuter Wechsel zurück zu den gekoppelten Regelstrategien aus 
den Abbildungen 4.2 oder 4.3 erfolgt. 


4.1.2 Hystereseregelung des Hauptstromrichters 


Um eine sehr hohe Zuverlässigkeit der Strombegrenzung des aktiven Filters 
zu erreichen, kann dessen Laststrom durch eine Hystereseregelung des Haupt- 
stromrichters in einem definierten Strombereich gehalten werden. Abbildung 4.4 
ist zu entnehmen, dass die Grundschwingungsregelung des Netzstroms durch 
das aktive Filter aus Abschnitt 4.1.1 beibehalten werden kann. Gegenüber 
dieser Grundschwingungsregelung in dq-Koordinaten erfolgt die Hysterese- 
regelung des Laststroms des aktiven Filters durch den Hauptstromrichter im 
aß-Koordinatensystem. Im Vergleich zur Regelstrategie aus Abschnitt 4.1.1 
erfolgt daher eine Clarke-Transformation der dreiphasigen Ströme i,r in deren 
aß-Koordinaten ip, ap? die der Hystereseregelung als Eingangsgrößen zugeführt 
werden. Da der Hauptstromrichter auch bei dieser übergeordneten Regelstra- 
tegie die Energieregelung des aktiven Filters übernimmt, wird der durch diese 
bestimmte Sollwert des Grundschwingungsstroms Atad durch eine inverse 


Park-Transformation ebenfalls in seine &ß-Koordinaten !i at,cß überführt und der 
Hystereseregelung übergeben. 

Die eingesetzte Hystereseregelung basiert auf der von Holtz und Stadtfeld in 
[101] eingeführten prädiktiven Stromregelung. In den Beiträgen [E5—E7] er- 
folgt eine ausführliche Beschreibung und eine Anpassung des Verfahrens an 
die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration in Abbildung 4.1. Bei Erreichen 
einer festgelegten Abweichung des Istwertraumzeigers i f ag von seinem Sollwert 
fo aß werden unter Berücksichtigung der aktuellen Sollspannung des aktiven 
Filters u* En , des Raumzeigers i,, op und der Kopplungsinduktivität Lf hs für 
alle Schaltzustände des Hauptstromrichters die zu erwartenden Stromänderun- 
gen vorausberechnet. Zur Reduktion der Schaltfrequenz wird schließlich der 
Schaltzustand ausgewählt, für den der Stromraumzeiger ip, aß in das zulässige 
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Abbildung 4.4: Gekoppelte Regelung mit Hystereseregelung des Hauptstromrichters in 
«aß-Koordinaten und Grundschwingungsregelung des aktiven Filters im 
rotierenden dq-Koordinatensystem. 


Hystereseband zurückkehrt und für den dieser die Hysteresegrenze erst nach einer 
größtmöglichen Zeitdauer erneut erreicht. Der «ß-Spannungsraumzeiger des 
ausgewählten Schaltzustands Urs a wird anschließend an ein Modulationsver- 
fahren zur Generation der Schaltsignale des Hauptstromrichters tibergeben. Zur 
Verlustdeckung und Energiesymmetrierung des aktiven Filters wird der durch die 
Energieregelung bestimmte Grundschwingungsstrom !i add durch eine inverse 
Park-Transformation in «ß-Koordinaten überführt und von der Hystereserege- 
lung als Stromsollwert verwendet. Für eine weiterführende Beschreibung des 
prädiktiven Stromregelverfahrens sei auf die Beiträge [E5, 101, 102] verwiesen. 

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass die Hystereseregelung des Hauptstrom- 
richters auf einer Kopplung der Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem 
Filter basiert. Ein Vorteil dieser übergeordneten Regelstrategie besteht in der 
direkten Laststromregelung des aktiven Filters und einer daher sehr zuverlässigen 
und arbeitspunktunabhängigen Laststrombegrenzung. Um diese insbesondere 
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auch für geringe Kopplungsinduktivitäten sicherzustellen, sind gegenüber dem 
Verfahren aus Abschnitt 4.1.1 jedoch eine deutlich höhere Abtastfrequenz des 
Hauptstromrichters fs ns, eine höhere Messgenauigkeit der eingesetzten Strom- 
sensoren und eine höhere Rechenleistung der Prozessoreinheit erforderlich. Eine 
weitere Herausforderung dieses Verfahrens besteht in der resultierenden variablen 
Schaltfrequenz des Hauptstromrichters, die eine Begrenzung der Anzahl von 
aufeinanderfolgenden Schalthandlungen eines einzelnen Leistungshalbleiters zur 
Vermeidung von dessen Beschädigung voraussetzt. 


4.1.3 Entkoppelte Grundschwingungsregelung 


Die in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen Regelstrategien erfordern 
eine Kommunikationsschnittstelle zwischen den Regelungen von Hauptstrom- 
richter und aktivem Filter. Den Abbildungen 4.2 bis 4.4 kann entnommen werden, 
dass diese für den Austausch von Ein- und Ausgangsgrößen der Energieregelung 
des aktiven Filters, dessen Sollspannung und des durch die DDSRF-PLL bestimm- 
ten Netzwinkels verwendet wird. Die gekoppelte Grundschwingungsregelung 
aus Abschnitt 4.1.1 verwendet darüber hinaus identische Stromsollwerte für 
die stromrichter- und netzseitigen Stromregelungen. Um eine Entkopplung der 
Regelungen zu erreichen und damit einen autarken Betrieb des aktiven Filters 
zu ermöglichen, müssen alle zwischen den Stromrichtern übertragenen Größen 
durch die in den jeweiligen Regelungsstrukturen verfügbaren Größen ersetzt und 
die Energieregelung des aktiven Filters durch dieses übernommen werden. Da 
der Ausgangsstrom des aktiven Filters in Abbildung 4.4 direkt durch die Hystere- 
seregelung des Hauptstromrichters geregelt wird und durch das aktive Filter nicht 
beeinflusst werden kann, eignet sich diese übergeordnete Regelstrategie folglich 
nicht für eine Entkopplung von Hauptstromrichter und aktivem Filter. Aus diesem 
Grund wird im Folgenden ausgehend von der gekoppelten Grundschwingungsre- 
gelung aus Abschnitt 4.1.1 eine entkoppelte Regelungsstruktur abgeleitet. 

Die gekoppelten Grundschwingungsregelungen von Hauptstromrichter und 
aktivem Filter in Abbildung 4.2 erhalten den gleichen Stromsollwert ae dq? 
auf deren Wert der Hauptstromrichter- und Netzstrom durch die voneinan- 
der unabhängigen stromrichter- und netzseitigen Stromregelungen aus den 
Abschnitten 4.2 und 4.3 eingestellt werden. Hinsichtlich der angestrebten Last- 
strombegrenzung des aktiven Filters resultiert daraus die Herausforderung, das 
Führungsgrößenverhalten der Stromregelungen trotz unterschiedlicher Abtast- 
frequenzen und Gegenspannungen aufeinander abzustimmen, sodass eine hohe 
Übereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netzstrom auch in transienten 
Arbeitspunkten sichergestellt wird. Um eine Anpassung des Führungsgrößenver- 
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Energieregelung des Regelung des Hauptstromrichters 


aktiven Filters u (Abtastfrequenz fs,ns) 
Laf,dq 


Stromregelung des 
o Hauptstromrichters 
Ins,dq 


Hauptstromrichter 


i . * * 
| Ths 123 Ins,dq Sns,dq .dq hsa |S K Uns , 


N >| [e] 
' dq aß = 
| Ä | Aktives Filter 
už 
ig [B eB] a| at 
| E >| Uaf aß 2 
dq , 
Netzseitige Regelung des aktiven Filters 
F (ai e (Abtastfrequenz fsa) | 
oe ey ae u ee 
_tsdq U Ins,dq 
a fed 
‘Ug | DDSRF- 0 Abs. 4.3.2 
i PLL I Filternetzwerk 

ths | E Ende Identifikation von ‘i, 44 

q 


(Abtastfrequenz fs,i) 
Abbildung 4.5: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll- 
werten und Filternetzwerk im rotierenden dq-Koordinatensystem. 


haltens der Stromregelkreise zu vermeiden, stellt die Verwendung des Istwerts 
der Grundschwingung des Hauptstromrichterstroms als Sollwert fiir die netzsei- 
tige Stromregelung des aktiven Filters eine geeignete Alternative dar. Dessen 
gegenüber dem Hauptstromrichter erhöhte Abtast- und Regelfrequenz ermöglicht 
ein präzises Einregeln des Netzstroms auf die Grundschwingung des Hauptstrom- 
richterstroms. Bei genauer Kenntnis von letzterer kann dadurch eine zuverlässige 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters in stationären und transienten Arbeits- 
punkten sowie im Fehlerfall erreicht werden. Eine wichtige Voraussetzung für 
diese Regelstrategie besteht daher in der Bestimmung der Grundschwingung des 
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Regelung des Hauptstromrichters 


i in, FP (Abtastfrequenz fs,ns) | 
i Stromregelung des i 
| Ins 1237) Ins,dq Hauptstromrichters Hauptstromrichter | 
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ig , 123/| le.cq Soepen Regelung des aktiven Filters : 
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x q , (Abtastfrequenz fs af) | 
0 || |. wo 
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‚dq 
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Abbildung 4.6: Entkoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll- 
werten und Filternetzwerk im rotierenden dq-Koordinatensystem. 


Hauptstromrichterstroms the: di mit möglichst geringen Abweichungen, da diese 
zu einer Differenz zwischen den Istwerten von Hauptstromrichter- und Netzstrom 
und somit zu einer erhöhten Strombelastung des aktiven Filters führen würden. 
Geht man zunächst von einer Beibehaltung der Kommunikationsschnittstellen und 
einem Betrieb des Hauptstromrichters mit symmetrischer oder asymmetrischer 
Abtastung aus, so könnte Ds dq durch die Strommessung des Hauptstromrichters 
bestimmt und der netzseitigen Stromregelung des aktiven Filters bereitgestellt 
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass netzseitige Stromrichter hoher Leistung 
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mit maximalen Schaltfrequenzen im einstelligen Kilohertz-Bereich betrieben wer- 
den, sodass der durch den Hauptstromrichter gemessene Strom insbesondere bei 
transienten Vorgängen zwischen den Abtastzeitpunkten deutliche Abweichungen 
zum Istwert aufweisen kann. Neben einer Stromprädiktion nach Abbildung 4.3 
stellt die Extraktion von i,,, dq aus dem Signal einer Strommessung mit einer 
höheren Abtastfrequenz fs; > fs,ns eine weitere Möglichkeit dar, die durch 
eine Park-Transformation und anschließende Filterung in dq-Koordinaten er- 
folgen kann und in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wird. Abbildung 4.5 zeigt die 
resultierende Regelungsstruktur, die weiterhin eine Kopplung zwischen Haupt- 
stromrichter und aktivem Filter aufweist. Ein Vorteil gegenüber der gekoppelten 
Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.2 besteht in den unabhängigen 
Sollwerten der Stromregelungen, wobei die Verwendung des Istwerts i,, a d als 
Sollwert für die netzseitige Stromregelung eine vom Führungsgrößenverhal- 
ten der Stromregelung des Hauptstromrichters näherungsweise unabhängige 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters ermöglicht. Die zunächst beibehalte- 
nen Kommunikationsschnittstellen ermöglichen dem Filternetzwerk durch die 
Bereitstellung des für die Stromregelung des Hauptstromrichters verwendeten 
Netzstromsollwerts eine präzise Erkennung einer Arbeitspunktänderung, wodurch 
beim Übergang zwischen stationären und transienten Betriebspunkten Filter mit 
unterschiedlichen Übertragungsfunktionen eingesetzt werden können. 

Das in Abbildung 4.5 verwendete Filternetzwerk zur Identifikation des Grund- 
schwingungsanteils ! ins, T stellt eine wichtige Voraussetzung zur vollständigen 
Entkopplung der Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter dar. 
Um diese zu erreichen, ist das Filternetzwerk um eine in Abschnitt 4.3.2 be- 
schriebene Erkennung einer Arbeitspunktänderung des Hauptstromrichters auch 
ohne Kenntnis von dessen Stromsollwert zu erweitern. Durch die zusätzliche 
Übernahme der Energieregelung durch das aktive Filter und die Ergänzung 
der Regelung des Hauptstromrichters um eine DDSRF-PLL zur Identifikation 
von dessen Gegenspannung, der Ausgangsspannung des aktiven Filters, kann 
schließlich eine vollständige Entkopplung von Hauptstromrichter und aktivem 
Filter gemäß Abbildung 4.6 erreicht werden. Diese Regelstrategie ermöglicht 
nach Erweiterung um das in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Verfahren zur Netzan- 
bindung einen entkoppelten und lastunabhängigen Einsatz des aktiven Filters 
zur Oberschwingungskompensation in elektrischen Netzen in stationären und 
transienten Arbeitspunkten sowie im Fehlerfall. Dadurch wird eine signifikante 
Erweiterung des Anwendungsfelds von spannungseinprägenden aktiven Filtern 
erreicht. 
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4.2 Stromregelung des Hauptstromrichters 


Die Stromregelung des Hauptstromrichters tibernimmt die Einstellung von des- 
sen Ausgangsstrom auf einen vorgegebenen Sollwert. Um eine aufwandsarme 
Verwendung des Stromregelkreises in den übergeordneten Grundschwingungs- 
regelungen aus den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.3 zu ermöglichen, erfolgt die 
Regelung des Hauptstromrichterstroms im rotierenden dq-Koordinatensystem*. 
Gemäß den Abbildungen 4.2, 4.3, 4.5 und 4.6 stehen der Stromregelung die in 
dq-Koordinaten transformierten Soll- und Istwerte des Hauptstromrichterstroms 
sowie die Ausgangsspannung des aktiven Filters, die der Gegenspannung des 
Hauptstromrichters entspricht, als Eingangsgrößen zur Verfügung. 

Abbildung 4.7 zeigt das Blockschaltbild einer zeitdiskreten Grundschwin- 
gungsstromregelung mit PI-Regler, die auf konventionellen Regelstrategien 
im dq-Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 3.5) basiert und in [E3, E4, E8] für die 
Stromrichterkonfiguration in Abbildung 4.1 vorgeschlagen wurde. Der Proportio- 
nalanteil des Reglers entspricht darin: 


Grp,hs(Z) = Krp,hs (4.2) 


Ger ns(z) 


Ins 


Abbildung 4.7: Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des Hauptstromrichters mit 
PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup. 


*Zur Verbesserung der Übersicht wird in den folgenden Abschnitten auf das Subskript dq zur 
Kennzeichnung dieses Bezugssystems verzichtet. 
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Die Ubertragungsfunktion des Integralanteils setzt sich aus dem Produkt von 
Verstärkungsfaktor Kyi ns, der durch den Quotient von Verstärkungsfaktor des 
Proportionalanteils K,p,ns und Nachstellzeit T;;,ns ausgedrückt werden kann, und 
einem zeitdiskreten Integrator zusammen: 


Kri hs = Krp,hs 
Fsns(z = 1) Tri,hs fs,hs(Z Ze 1) 
Zur Verbesserung des Führungsgrößenverhaltens der Stromregelung erfolgt eine 


Vorsteuerung des stationären Spannungsabfalls über der stromrichterseitigen 
Filterdrossel: 


Grihs(Z) = 


(4.3) 


Gerns(Z) = Rens + jogLt,ns (4.4) 


Zusätzlich wird die Ausgangsspannung des aktiven Filters vorgesteuert, wobei 
diese bei den gekoppelten Grundschwingungsregelungen aus Abschnitt 4.1.1 
der Stellgröße des Stromregelkreises des aktiven Filters entspricht und bei der 
entkoppelten Grundschwingungsregelung aus Abschnitt 4.1.3 durch eine Messung 
bestimmt wird. Die Stellgröße des Stromregelkreises, die der Sollspannung des 
Hauptstromrichters entspricht, wird auf die mit linearer Modulation maximal 
erreichbare Ausgangsspannung Uns max begrenzt. Um eine negative Beeinflussung 
der Stabilität und des Ausregelverhaltens des Regelkreises durch die Störgrößen- 
begrenzung zu vermeiden, wird eine konventionelle Anti-Windup-Methode mit 
Rückrechnung eingesetzt [B10, B11]. 

Die Rechentotzeit von einer Abtastperiodendauer wird am Ausgang des Regel- 
kreises durch ein Verzögerungsglied berücksichtigt: 


Gans(z) =z (4.5) 


Der Hauptstromrichterstrom ergibt sich schließlich aus dem Spannungsabfall 
über der stromrichterseitigen Filterdrossel, deren in den z-Bereich transformierte 
Ubertragungsfunktion unter Beriicksichtigung der Frequenziibersetzung zwischen 
aß- und dq-Koordinaten [103] durch Gleichung (4.6) gegeben ist. 


1 
Gsuns(2) = - (4.6) 
a (Rens + Js,nsLf,hs + j@eLt,ns)Z — Js,nsLf,hs 


Eine einfache Möglichkeit zur Auslegung des PI-Reglers ist durch das Betrags- 
optimum nach [B17] gegeben. Die bei symmetrischer Abtastung zusätzliche 
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Abbildung 4.8: Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters mit PI-Regler, 
Vorsteuerung und Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup nach [B18]. 


Stromrichtertotzeit von einer halben Abtastperiode [B13] ergibt eine Gesamtver- 
zögerungszeit von: 


T, = (4.7) 
vhs = : 
d,hs F ‘ts 
Daraus folgt für die Proportionalverstärkung: 
L¢,ns fs,hs 
Kyp,hs = Audi (4.8) 


Die Nachstellzeit des PI-Reglers entspricht der Streckenzeitkonstante Tst ns und 


ergibt sich zu: 
Lé,ns 


Re,ns 


Tri,hs = Tst,hs = (4.9) 
Hinsichtlich der angestrebten Anpassung des Führungsgrößenverhaltens von 
aktivem Filter und Hauptstromrichter besteht bei der Regelungsstruktur in Ab- 
bildung 4.7 die Herausforderung, dass für die beiden Stromrichter infolge der 
unterschiedlichen Regelstrecken sowie Abtast- und Regelfrequenzen ein abwei- 
chendes An- und Ausregelverhalten zu erwarten ist. Aus diesem Grund stellt die 
Verwendung des von Nuß in [B18] beschriebenen zeitdiskreten Stromzustandsreg- 
lers eine attraktive Alternative dar, der ein Erreichen des Stromsollwerts innerhalb 
einer endlichen Einstellzeit ermöglicht. Die zugehörige Regelungsstruktur in 
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Abbildung 4.8 umfasst ebenfalls einen PI-Regler, eine Vorsteuerung sowie eine 
Stellgrößenbegrenzung. Die im Folgenden beschriebenen Ubertragungsfunktio- 
nen der aus [B18] entnommenen Regelungsparameter sind zur Unterscheidung 
zur konventionellen Grundschwingungsstromregelung in Abbildung 4.7 mit einer 
Tilde gekennzeichnet sind. 

Das Führungsgrößenverhalten der Regelungsstruktur kann durch den Eigenwert 
Zw,hs mit der Zeitkonstante Ty ns; eingestellt werden, wobei der Regler durch die 
Wahl Tw,ns = 0 als Deadbeat-Regler mit endlicher Einstellzeit konfiguriert werden 
kann. 


T; hs 


Zw,hs = e Twhs (4.10) 


Der Einfluss von Störgrößen, Parameterungenauigkeiten und nichtidealen Strom- 
richtereigenschaften auf das Regelverhalten kann durch den Regelungseigenwert 
Zi hs angepasst werden. Die Integrationszeitkonstante 7; ns ist dabei deutlich kleiner 
als eins und größer als null zu wählen. 


Ts hs 


Zihs = € Ths (4.11) 


Eine Vorsteuerung erfolgt durch die Multiplikation des Stromsollwerts mit 
Ger ns(z): 


Ré,ns 
pS Ts hs 
1 —e Talis 


Ge,ns(z) = (1 - Zw,hs) (4.12) 


Die Übertragungsfunktion des Integralanteils des Reglers ergibt sich aus einem 
Integrationsbeiwert und einem diskreten Integrator: 


~ T; S 
Gans) = ((1 - zi,ns)G,ns(2)) aot (4.13) 


Der Proportionalanteil des Reglers berechnet sich zu: 


Š Rfg 
Grp,ns(Z) = — ry (C = Zwins)(l — Zi,hs) 
1 —e Tst,hs (4.14) 
T; hs = 5 Tshs z4 
+ (1 = Zw,hs — Zins te Ths Inet Tst,hs | 
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Zur Berücksichtigung einer Verzögerung der Gegenspannungsvorsteuerung um 
eine Abtastperiode wird der Totzeitbeiwert Gt ns(z) verwendet: 


Ts hs ei 


= E a 
Gi,ns(Z) =1- Zw,hs — Zi,hs te ui Jogls,n (4.15) 
Eine Störgrößenaufschaltung erfolgt mit dem Verstärkungsfaktor Gzns( z): 
~ 1 1 = re je um 
Ta | 1+j (4.16) 
leg Fstshs + JWgTst,hs 
Der Vorfaktor Gro,hs(Z) entspricht: 
Grro,ns(z) = "el (4.17) 


Zur Verringerung des Rechenaufwands erfolgt in Abbildung 4.8 am Ausgang 
der Regelungsstruktur die Multiplikation von G,o,ns(Z) mit der resultierenden 
Stellgröße Uns lim’ Das Verzögerungsglied zur Berücksichtigung der Rechentotzeit 
und die Übertragungsfunktion der Regelstrecke können den Gleichungen (4.5) 
und (4.6) entnommen werden. 

Die Konfiguration als Deadbeat-Regler mit endlicher Einstellzeit durch die oben 
erwähnte Festlegung der Zeitkonstante Tw,ns = 0 ermöglicht bei bekannten 
Streckenparametern und Totzeiten ein überschwingungsfreies Erreichen des 
Stromsollwerts nach einer Abtastperiode. Geht man während einem Arbeits- 
punktwechsel von einer näherungsweise linearen Stromänderung aus, so bietet 
der Stromzustandsregler sehr gute Voraussetzungen, um das Führungsgrößenver- 
halten der Stromregelkreise von Hauptstromrichter und aktivem Filter aneinander 
anzupassen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass das Führungsgrößenverhalten 
durch die aufgrund der höheren Schalt- und Regelfrequenz des aktiven Filters feh- 
lerbehaftete Vorsteuerung der Gegenspannung up, Parameterungenauigkeiten und 
nichtideale Stromrichtereigenschaften beeinflusst wird. Um dennoch ein definier- 
tes Regelverhalten des Stromregelkreises zu erhalten, an die eine Anpassung des 
netzseitigen Stromregelkreises zur Minimierung der Strombelastung des aktiven 
Filters bei transienten Vorgängen möglich ist, kann eine Begrenzung der Ände- 
rungsrate des Stromsollwerts des Hauptstromrichters gemäß Abbildung 4.11(a) 
erfolgen. 
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4.3 Stromregelung des aktiven Filters 


In diesem Abschnitt wird die Regelungsstruktur des aktiven Filters zur Einpra- 
gung eines vorgegebenen Netzstroms vorgestellt. Analog zur in Abschnitt 4.2 
beschriebenen Stromregelung des Hauptstromrichters werden dafür zunächst 
geeignete Ansätze eingeführt und diskutiert. Zusätzlich zur Sicherstellung einer 
Übereinstimmung von Soll- und Istwert in stationären Arbeitspunkten besteht 
für den Regelungsentwurf die wesentliche Anforderung, durch eine Anpassung 
des Führungsgrößenverhaltens an den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Stromre- 
gelkreis des Hauptstromrichters auch in transienten Arbeitspunkten eine hohe 
Übereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netzstrom zu gewährleisten. Die 
für die Regelstrategien mit unabhängigen Sollwerten zusätzlich zur netzseitigen 
Stromregelung erforderliche Bestimmung des Netzstromsollwerts wird in den 
Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 hergeleitet. In Abschnitt 4.3.2 wird ein Verfahren zur 
Netzanbindung des aktiven Filters beschrieben, das eine vom Arbeitspunkt des 
Hauptstromrichters unabhängige Verbindung mit der Lastleitung ermöglicht. 

In Abbildung 4.9 ist das Blockschaltbild einer zeitdiskreten Grundschwin- 
gungsregelung mit PI-Regler dargestellt, die wie die Regelungsstruktur des 
Hauptstromrichters in Abbildung 4.7 auf konventionellen Regelstrategien im 
dq-Koordinatensystem basiert und in [E3, E4, E8] an die Stromrichterkonfigura- 
tion aus Abbildung 4.1 angepasst wurde. In gleicher Weise wie in Abschnitt 4.2 
entspricht der Proportionalanteil darin: 


Grp,at(Z) = Kyp,af (4.18) 
Analog zu Gleichung (4.3) berechnet sich der Integralanteil gemäß: 


Kri,af = Kyp, af 
Ssa@-D Thar fear(z - 1) 


Die Vorsteuerung des stationären Spannungsabfalls über der netzseitigen Filter- 
drossel erfolgt durch: 


Griat(Z) = (4.19) 


Ge at(Z) = Reg + jwelr,g (4.20) 


Weiterhin erfolgt eine Vorsteuerung der durch eine Messung bestimmten 
Netzspannung, eine Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup und eine 
Berücksichtigung der Rechentotzeit von einer Abtastperiode durch ein Ver- 
zögerungsglied: 

Gaat(z) = z7! (4.21) 


88 


4.3 Stromregelung des aktiven Filters 


Abbildung 4.9: Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des aktiven Filters mit 
PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup. 


Die Streckenübertragungsfunktion der Netzseite ergibt sich zu: 


1 
Be o 
st,af (Z) (Rig Fr faf Ltg + jwgLs,g)z = SsatLt,g 


Gemäß Gleichung (4.7) ergibt sich eine Gesamtverzögerungszeit des aktiven 
Filters von: 


1,5 
Ta,af = f (4.23) 
j Sssat 
Für die Proportionalverstärkung folgt daraus bei Auslegung nach dem Betragsop- 
timum: Lief 
f,oJs,af 
Kap = — (4.24) 


Auch in diesem Fall stimmt die Nachstellzeit des PI-Reglers mit der Strecken- 
zeitkonstante Tst af überein: 


Lp,g 


a 4.25 
Rra (4.25) 


Tri af = Tst,af = 


Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben stellt die Anpassung des überschwin- 
gungsbehafteten Führungsgrößenverhaltens der nach dem Betragsoptimum 
ausgelegten Stromregelkreise von aktivem Filter und Hauptstromrichter, die 
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Abbildung 4.10: Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des aktiven Filters mit PI-Regler, 
Vorsteuerung und Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup nach [B18]. 


mit unterschiedlichen Abtast- und Regelfrequenzen betrieben werden, in den 
Abbildungen 4.7 und 4.9 eine wesentliche Herausforderung dar. Daher ist der Ein- 
satz der in Abbildung 4.10 dargestellten Deadbeat-Regelungsstruktur nach [B18] 
durch das bei bekannten Streckenparametern und Totzeiten überschwingungsfreie 
Führungsgrößenverhalten mit endlicher Einstellzeit auch für die Stromregelung 
des aktiven Filters vielversprechend. Die zugehörigen Übertragungsfunktionen 
basieren gemäß Abschnitt 4.2 auf [B18] und werden im Folgenden beschrieben. 
Der Regelungseigenwert Zw ar ergibt sich in Abhängigkeit der Zeitkonstante Ty, af 
zu: 


= Ts af 


Zw,af = € “wat (4.26) 


Der zweite Regelungseigenwert Zins zur Beeinflussung des Integralanteils der 
Regelung berechnet sich gemäß Gleichung (4.27) in Abhängigkeit der Integrati- 
onszeitkonstante Ti hs, deren Wert weiterhin deutlich kleiner als eins und größer 
als null zu wählen ist. 


T, 


— saf 


Ziaf =€ Mat (4.27) 
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Die Übertragungsfunktion der Vorsteuerung G,ap(z) entspricht: 


z Rp, 
Ger at(z) = (1 - zw at) — 5 — (4.28) 


u Ts af 
1 —e Tst,af 


Der Integralanteil des Reglers setzt sich aus einem Integrationsbeiwert und einem 
diskreten Integrator zusammen: 


~ T; a 
Gras) = (1 - zi,at)Gg,at(2)) ot (4.29) 


Fiir den Proportionalanteil des Reglers folgt: 


id Reg 
Grp,at(Z) STE (a = Zw,.ar)(l = Zi,af) 
1 —e Tst,af (4.30) 
Ts af 24 why at Ts ‚af Li F 
+ (1 — Zw,af — Zi,af + e Tar Re, Tst,af a 


Die Verzögerung von einer Abtastperiode bei der Vorsteuerung der Gegenspan- 
nung wird durch den Totzeitbeiwert Guar(z) berücksichtigt: 


T. p 
saf _; 
zo jwgTs,af 


Giat(z) = 1 — zwar — Zar + e Ta (4.31) 


Die Störgrößenaufschaltung erfolgt dabei mit dem Verstärkungsfaktor Gz, a¢(z): 


= Ts af SRT ae 
1 1 — e "staf JOgts,af 


_ Taf 1 + j@gTst,at 
eae JOgTst,af 


Gy,at(Z) = 


(4.32) 


Am Ausgang des Stromregelkreises erfolgt eine Multiplikation der resultierenden 
Stellgröße u}, m mit dem Vorfaktor Gro,at(Z): 


Gro,at(Z) = ae (4.33) 


Das Verzögerungsglied zur Berücksichtigung der Rechentotzeit der Stromre- 
gelung des aktiven Filters und die Streckenübertragungsfunktion der Netzseite 
ergeben sich aus den Gleichungen (4.21) und (4.22). 

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben führt die Wahl der Zeitkonstante Tw,af = 0 zur 
Konfiguration als Deadbeat-Regler, der ein Erreichen des Stromsollwerts nach 
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a — 
: ok 
U max Lis LUT 


(a) (b) (c) 


Abbildung 4.11: Verfahren zur Anpassung der Stromsollwerte: arbeitspunktunabhängige 
Begrenzung der Änderungsrate (a), arbeitspunktabhängige Begrenzung 
der Änderungsrate (b) und Vorgabe einer Stromtrajektorie (c). 


einer Abtastperiode ermöglicht. Das aktive Filter weist mit der Netzspannung im 
Gegensatz zum Hauptstromrichter eine in guter Näherung konstante Gegenspan- 
nung auf. Dennoch ist eine Beeinträchtigung des Führungsgrößenverhaltens des 
Stromregelkreises durch die in der Regel nicht exakte Kenntnis der Netzimpedanz 
zu erwarten, die zudem zeitlichen Veränderungen unterliegen kann. Infolge der 
deutlich höheren Abtast- und Regelfrequenz ist dennoch davon auszugehen, 
dass das aktive Filter ein dem Hauptstromrichter tiberlegenes Führungs größen- 
verhalten erreicht. Aus diesem Grund wird angestrebt, das Regelverhalten der 
Stromregelung des aktiven Filters dem des Hauptstromrichters anzupassen und 
damit eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters bei transienten Vorgängen 
sicherzustellen. In einem ersten Schritt kann dies entsprechend Abbildung 4.11(a) 
durch eine einheitliche Begrenzung der Änderungsrate des Stromsollwerts auf 
einen festzulegenden Wert a erfolgen. Falls erforderlich, kann dieses Verfahren 
gemäß Abbildung 4.11(b) durch eine Lookup-Tabelle (LUT) erweitert werden, 
die eine netzwinkel- und leistungsfaktorabhängige Anpassung der Änderungsrate 
des Stromsollwerts ermöglicht. Eine noch präzisere Vorgabe des Regelverhaltens 
lässt sich mit der in Abbildung 4.11(c) dargestellten Methode erreichen, bei der 
die Änderungsrate und das Überschwingen der Stromtrajektorie des Hauptstrom- 
richters netzwinkel- und leistungsfaktorabhängig bestimmt und dem aktiven Filter 
als Stromsollwert vorgegeben werden. Ein Nachteil dieser Verfahren besteht aller- 
dings in der aufwandsintensiven LUT-Generierung, die durch die modellbasierte 
Vorausberechnung der Strom- und Spannungstrajektorien von Hauptstromrichter 
und aktivem Filter sowie simulations- oder testbasiert durchgeführt werden kann. 


4.3.1 Prädiktive Bestimmung des Stromsollwerts 


Die gekoppelte Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.3 basiert auf ei- 
ner modellbasierten Prädiktion des Grundschwingungsstroms Mies der von der 
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netzseitigen Stromregelung als Sollwert verwendet wird. Dadurch ist es möglich, 
den Netzstrom in stationären und transienten Arbeitspunkten dem Istwert des 
Hauptstromrichterstroms nachzuführen und somit eine erhöhte Strombelastung 
des aktiven Filters z.B. bei Sollwertsprüngen zu vermeiden. 

Obwohl der durch den Hauptstromrichter gemessene Istwert i, , der bei Verwen- 
dung einer symmetrischen oder asymmetrischen Abtastung in guter Näherung der 
Grundschwingung ! i,, entspricht, als Eingangsgröße für die Identifikation von 
Hr zur Verfügung steht, ist aufgrund der unterschiedlichen Abtast- und Regel- 
frequenzen von Hauptstromrichter und aktivem Filter eine Bestimmung von =. 
durch das aktive Filter auch zwischen den Abtastzeitpunkten des Hauptstromrich- 
ters erforderlich. Aufgrund der Regelungskopplung von Hauptstromrichter und 
aktivem Filter stellt eine modellbasierte Stromprädiktion eine vielversprechende 
Möglichkeit dar, für die gemäß Abbildung 4.3 die Ausgangsspannungen von 
Hauptstromrichter und aktivem Filter verwendet werden können. 

Die Spannung über der stromrichterseitigen Filterdrossel ergibt sich aus der 
Differenz der Ausgangsspannungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter: 


"Us hs = ns “Wap (4.34) 


Unter Annahme des fiir Anwendungen im betrachteten Leistungsbereich typischen 
Verhältnisses Welt ns >> Rf ns fällt diese Spannung in guter Näherung über der 
Filterinduktivität Lr ps5 ab: 


1 di, : i 
Uf hs = Lins + jwgL£,hs Ins (4.35) 
Da die Vernachlässigung von Rf ns bei konstanten Ausgangsspannungen von 
Hauptstromrichter und aktivem Filter zu einer linearen Änderung von Mie 
innerhalb einer Abtastperiodendauer T; af führt, kann eine Diskretisierung des 
Modells durch eine diskrete Taylorreihe erster Ordnung erfolgen: 


17 17 din, 
i(k + 1) = i(k) + a 


T; af (4.36) 
k 


Durch Umstellen von Gleichung (4.35) und Einsetzen in Gleichung (4.36) erhält 
man den nach Ablauf einer Abtastperiode zu erwartenden Hauptstromrichterstrom: 


17 (k +1) =} (k) + ref ty (k) — 'uylk) - jwg Lsns 7) (4.37) 
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Das auf dieser Berechnung basierende Verfahren zur prädiktiven Sollwertbestim- 
mung für die netzseitige Stromregelung ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Darin 
entspricht die Übertragungsfunktion G, ar(2): 


Gx.ar(2) = jwgLins (4.38) 


Zur Prädiktion der Stromänderung in der nächsten Abtastperiode wird der Span- 
nungsabfall über der stromrichterseitigen Induktivität mit Gsp,ar(z) multipliziert: 


a T, 
Čsp.at(2) = De (4.39) 


f,hs 


In Gleichung (4.37) ist zu beachten, dass sich die Ausgangsspannungen ! Ups und 
ly af in der nächsten Abtastperiode ändern und somit zu einer Abweichung des 
prädizierten Stroms führen können. Durch die Hauptstromrichterspannung sind 
dabei aufgrund der gegenüber dem aktiven Filter deutlich geringeren Abtast- und 
Regelfrequenz nur geringe Beeinträchtigungen der Stromprädiktion zu erwarten, 
zumal dessen Spannungssollwert für die nächste Abtastperiode ! u„,(k + 1) je 
nach benötigter Rechendauer der Hauptstromrichterregelung für die Berechnung 
in Gleichung (4.37) vorsteuerbar ist. Demgegenüber besteht bei der zukünftigen 
Ausgangsspannung des aktiven Filters ! u p(k + 1) eine direkte Abhängigkeit 
zum prädizierten Strom ik + 1), da dieser als Sollwert für die Stromregelung 
verwendet wird und die Ausgangsspannung des aktiven Filters !u at(k + 1) deren 
Stellgröße entspricht. Für den Fall, dass die dadurch hervorgerufenen Abwei- 
chungen der vorausberechneten Ströme tk + 1) eine zu hohe Strombelastung 
des aktiven Filters verursachen, stellt die Wahl einer höheren Abtastfrequenz des 
aktiven Filters eine Möglichkeit zur Verbesserung des Prädiktionsverhaltens dar. 
Hinsichtlich einer praktischen Realisierung bestehen weitere mögliche Ursachen 
für Abweichungen der Stromprädiktion durch Gleichung (4.37) in Sättigungsef- 
fekten und Toleranzen der stromrichterseitigen Filterdrossel. Da diese Teil des 
Stromrichtersystems ist, was eine präzise Bestimmung von deren Induktivitat Lf ns 
vor Inbetriebnahme des Stromrichtersystems ermöglicht, lassen sich die dadurch 
zu erwartenden Beeinträchtigungen des Regelverhaltens jedoch gering halten. Um 
eine Minimierung der resultierenden Gesamtabweichung des prädizierten Stroms 
1i (k + 1) vom Istwert ink + 1) nach der nächsten Abtastperiode zu erreichen, 
wird gemäß Abbildung 4.12 in jedem Abtastzeitpunkt des Hauptstromrichters der 
durch diesen gemessene Wert 1i,.(k) als Istwert ! i(k) für die Stromprädiktion in 
Gleichung (4.37) verwendet. Für die Abtastzeitpunkte des aktiven Filters, in denen 
kein neuer Messwert des Hauptstromrichters durch Vergleich mit dem vorherigen 
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1 x 
Ins 


Abbildung 4.12: Verfahren zur Prädiktion des Hauptstromrichterstroms durch das aktive 
Filter. 


Messwert erkannt wird, wird für !i, ns(X) der im vorherigen Abtastzeitpunkt prä- 
dizierte Strom eingesetzt. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass sich 
die durch die Einschritt-Prädiktion des Hauptstromrichterstroms verursachten 
Abweichungen maximal bis zum nächsten Abtastzeitpunkt des Hauptstromrichters 
aufsummieren können. 


4.3.2 Bestimmung des Stromsollwerts durch Überabtastung 


Die Grundschwingungsregelungen aus Abschnitt 4.1.3, von denen die Regelstra- 
tegie in Abbildung 4.6 einen entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ermöglicht, 
basieren auf einer vom Hauptstromrichter unabhängigen Identifikation des Grund- 
schwingungsstroms Ms der von der netzseitigen Stromregelung als Sollwert 
verwendet wird. Dadurch ist es möglich, den Netzstrom in stationären und transi- 
enten Arbeitspunkten dem Istwert des Hauptstromrichterstroms nachzuführen und 
somit eine erhöhte Strombelastung des aktiven Filters z.B. bei Sollwertsprüngen 
zu vermeiden. Ferner ermöglicht dies eine vollständige Entkopplung der Regelun- 
gen von Hauptstromrichter und aktivem Filter, wodurch dieses lastunabhängig zur 
Oberschwingungskompensation in zahlreichen Anwendungen eingesetzt werden 
kann. 
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MAF-Netzwerk 


Abbildung 4.13: MAF-Netzwerk mit sollwertbasierter Erkennung von Arbeitspunktände- 
rungen zur Identifikation des Grundschwingungsstroms lig 


Bei der Regelstrategie in Abbildung 4.5 steht fiir die Identifikation von ‘is der 
vom Hauptstromrichter verwendete Stromsollwert, in diesem Fall lj *, weiterhin 
zur Verfügung. Abbildung 4.13 zeigt ein Filternetzwerk zur Bestimmung von 
"ies welches neben dem Sollwert liz den gemäß Abbildung 4.5 durch eine 
DDSRF-PLL in dq-Koordinaten transformierten und hinsichtlich der Bestim- 
mung von A überabgetasteten Hauptstromrichterstrom i,, als Eingangsgröße 
erhält. Da die Grundschwingungsanteile des Hauptstromrichterstroms im dq- 
Koordinatensystem Gleichgrößen darstellen, stellt ein gleitendes Mittelwertfilter 
(MAP?) aufgrund der einfachen Implementierbarkeit in einer zeitdiskreten Re- 
gelung und der endlichen Impulsantwort (FIR®) eine geeignete Möglichkeit 
zur Bestimmung von Me dar [B19]. Dabei ist zu beachten, dass die von der 
Fensterlänge des MAFs abhängige Phasenverschiebung zwischen !i* und dem 
gefilterten Wert 7 bei einer Sollwertänderung eine signifikante Differenz zwi- 
schen Hauptstromrichter- und Netzstrom verursachen und damit zu einer erhöhten 
Strombelastung des aktiven Filters bei transienten Vorgängen führen kann. Aus 
diesem Grund ist es möglich, entsprechend Abbildung 4.13 ein Filternetzwerk 
bestehend aus n MAFs mit unterschiedlichen Fensterlängen zu verwenden. Die 
Entscheidung, welcher gefilterte Wert als Sollwert an die netzseitige Strom- 
regelung weitergegeben wird, erfolgt dabei durch eine zur Erkennung einer 
Sollwertänderung eingesetzten Logik. Unmittelbar nach einer Änderung des 


Sengl. MAF = Moving Average Filter 
Sengl. FIR = Finite Impulse Response 
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Differentiations-Netzwerk 


MAF-Netzwerk 


Ins 


Abbildung 4.14: MAF- und Differentiationsnetzwerk zur Identifikation des Grundschwin- 
gungsstroms =” 


Sollwerts !i* wäre beispielsweise ein MAF mit geringer Fensterlänge auszu- 
wählen, das gegenüber MAFs mit größeren Fensterlängen zwar eine geringere 
Rauschunterdrückung bietet, dessen Ausgang jedoch höhere Stromänderungs- 
raten und eine geringere Phasenverschiebung zum Eingangssignal ermöglicht. 
Bei geringen Sollwertänderungen und in stationären Arbeitspunkten könnten 
dagegen MAFs mit größeren Fensterlängen ausgewählt werden, die eine hohe 
Rauschunterdrückung besitzen und deren Ausgänge damit eine hohe Überein- 
stimmung zum Istwert des Grundschwingungsstroms des Hauptstromrichters 
aufweisen. Die Bestimmung der MAF-Fensterlängen, die abhängig von den zu 
kompensierenden Oberschwingungsfrequenzen sind und die Eigenschaften des 
aktiven Filters erheblich beeinflussen, wird in Kapitel 6 beschrieben. 

Die entkoppelte Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.6 bedarf einer 
Anpassung des Filternetzwerks aus Abbildung 4.13, die eine Identifikation von 
i7 ps Unabhängig vom Stromsollwert des Hauptstromrichters ermöglicht. Im Detail 
ist dafür eine Erkennung von Sollwertänderungen ohne Kenntnis von lis und eine 
darauf basierende Auswahl eines MAFs erforderlich. Dies kann gemäß Abbil- 
dung 4.14 durch ein ergänztes Differentiationsnetzwerk erreicht werden, dass die 
Änderungsrate der gefilterten Stromwerte bestimmt und der Logik zur Auswahl 
eines geeigneten MAFs bereitstellt. Im Fall einer Sollwertänderung, fiir die der 
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Ausgang eines MAFs mit kurzer Fensterlänge nach kurzer Verzögerung eine 
hohe Änderungsrate aufweist, wäre im Folgenden dieser MAF zur Bestimmung 
von ae auszuwählen. Nachdem anschließend die Rückkehr in einen stationären 
Arbeitspunkt sichergestellt ist, in dem die Anderungsrate des Ausgangs eines 
MAFs mit großer Fensterlänge einen festzulegenden Wert unterschreitet, kann 
dieser zur Verbesserung der Rauschunterdrückung für die Identifikation von 
Nhs eingesetzt werden. Gegeniiber des Verfahrens aus Abbildung 4.13 unter- 
liegt die Erkennung einer Sollwertänderung anhand der Differentiation eines 
bereits gefilterten Stromwerts einer Verzögerung, die im Betrieb zu einer höheren 
Strombelastung des aktiven Filters bei transienten Vorgängen führen kann. Eine 
Verringerung dieser Verzögerung ist theoretisch durch die Differentiation des 
ungefilterten Messwerts i,, erreichbar, jedoch würde dies in einer praktischen 
Realisierung aufgrund von Messabweichungen einer hohen Fehleranfälligkeit 
unterliegen. 


4.3.3 Verfahren zur Netzanbindung 


In diesem Abschnitt wird ein vom Hauptstromrichter unabhängiges Verfahren 
zur Vorladung der kapazitiven Energiespeicher und für eine von der Belastung 
der Lastleitung unabhängige Netzanbindung des aktiven Filters abgeleitet. Dank 
dieser Eigenschaften stellt es eine wichtige Voraussetzung für einen entkoppelten 
Betrieb des aktiven Filters dar und eignet sich darüber hinaus auch für den Betrieb 
mit einer gekoppelten Grundschwingungsregelung nach Abschnitt 4.1.1, um eine 
Abschaltung des Hauptstromrichters in auf den Hilfsstromrichter begrenzten 
Fehlerfällen zu vermeiden. 

Abbildung 4.15(a) zeigt das einphasige Ersatzschaltbild eines spannungs- 
einprägenden aktiven Filters nach [E9], das parallel an eine Lastleitung 
angebunden ist. Das zugehörige komplexe Zeigerdiagramm der Grundschwin- 
gungsspannungen und -ströme ist in Abbildung 4.15(b) für eine belastete 
Lastleitung dargestellt. Die Vorladung der kapazitiven Energiespeicher des aktiven 
Filters erfolgt durch Schließen des Schalters S, über den Vorladewiderstand R,. 
Nach der passiven Aufladung der zuvor entladenen kapazitiven Energiespeicher 
über die antiparallelen Dioden des aktiven Filters erfolgt eine aktive Vorla- 
dung mit der in Abbildung 4.16 dargestellten Regelstrategie. Diese umfasst eine 
DDSRF-PLL zur Transformation der an der Lastleitung anliegenden Spannungen 
in dq-Koordinaten, die Energieregelung des aktiven Filters sowie einen Stromre- 
gelkreis gemäß Abschnitt 4.3. Dieser ist während des Vorladens an die veränderte 
Regelstrecke anzupassen, die näherungsweise durch den Vorladewiderstand R, 
gegeben ist. Nachdem die kapazitiven Energiespeicher auf den Energiesollwert 
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Abbildung 4.15: Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung angeschlossenen 
spannungseinprägenden aktiven Filters (a) und komplexes Zeigerdia- 
gramm der Grundschwingungsgrößen (b). 


aufgeladen sind, folgt — unter Vernachlässigung der Verluste und der Energiever- 
teilung des unbelasteten aktiven Filters — für die Stromregelung ein Sollwert von 
null, was zu einer Synchronisation der Ausgangsspannung des aktiven Filters mit 
der an der Lastleitung anliegenden Spannung führt. Dadurch wird sichergestellt, 
dass die Spannungsabfälle über den stromrichter- und netzseitigen Filterdrosseln 
nach einer Netzanbindung des aktiven Filters durch Schließen des Schalters Saf 
bei Annahme von konstanten Spannungen u; und !u, unverändert bleiben und 
eine hohe Grundschwingungsstrombelastung des aktiven Filters beim Zuschalten 
vermieden wird. Unmittelbar nach Schließen des Schalters Saf prägt das aktive 
Filter die an der Lastleitung anliegende Spannung u, = u,‚ ein und wechselt zu ei- 
ner stationären Grundschwingungsregelung aus den Abschnitten 4.1.1 oder 4.1.3. 
Die nach der Netzanbindung gemäß Abschnitt 3.6 inhärent einsetzende Ober- 
schwingungskompensation führt zu einer höheren Strombelastung des aktiven 
Filters, die eine Verlustdeckung und Energiesymmetrierung durch die Aufnahme 
eines geringen Grundschwingungsstroms !i „ erfordert. Bei Verwendung einer 
gekoppelten Regelstrategie kann dieser durch den Hauptstromrichter bereitge- 
stellt werden (vgl. Abschnitt 4.4), was gemäß Abbildung 4.15(b) die Einstellung 
eines netzseitigen Leistungsfaktors von eins ermöglicht. Demgegenüber wird die 
Stromregelung des Hauptstromrichters bei autarkem aktiven Filterbetrieb auch 
bei einer Veränderung der Gegenspannung ! u, = lu af einen vom aktiven Filter 
unabhängigen Strom His einprägen. In diesem Fall kann die Regelung des aktiven 
Filters den Grundschwingungsstrom !i af durch eine Anpassung des Netzstroms 
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Abbildung 4.16: Verfahren zur Vorladung der kapazitiven Energiespeicher und einer von 
der Belastung der Lastleitung unabhängigen Netzanbindung des aktiven 
Filters. 


einstellen, wodurch jedoch eine Verringerung des netzseitigen Leistungsfaktors 
verursacht wird. 


4.4 Energieregelung des aktiven Filters 


Die Energieregelung des aktiven Filters ist für dessen Verlustdeckung und Ener- 
giesymmetrierung verantwortlich und kann durch den Hauptstromrichter oder 
das aktive Filter durchgeführt werden. An diese besteht die Anforderung, un- 
ter allen möglichen Netzbedingungen durch einen Leistungsaustausch mit dem 
Hauptstromrichter oder dem Netz eine definierte Energie in den Phasen des 
Hilfsstromrichters zu erhalten und dadurch einen stabilen Betrieb des Stromrich- 
tersystems zu ermöglichen. 

Ob der erforderliche Leistungsaustausch dabei mit dem Netz oder dem Haupt- 
stromrichter erfolgt, ist abhängig von der jeweils eingesetzten übergeordneten 
Regelstrategie nach Abschnitt 4.1. Bei gekoppelten Regelstrategien ist eine 
Vorsteuerung des für die Energieregelung des aktiven Filters benötigten 
Grundschwingungsstroms möglich, sodass dieser zusätzlich durch den Haupt- 
stromrichter bereitgestellt und der netzseitige Leistungssollwert des aktiven Filters, 
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das gemäß Abschnitt 4.3 die Netzstromregelung übernimmt, konstant gehalten 
werden kann. Hinsichtlich der mit der Gleichspannungsseite des Hauptstromrich- 
ters zur Verlustdeckung des aktiven Filters zusätzlich ausgetauschten Wirkleistung 
ist zu beachten, dass in Anwendungen mit durch die Gleichspannungsseite vor- 
gegebenen Ausgangswirkleistungen des Hauptstromrichters, wie beispielsweise 
bei Solar- oder Windstromrichtern mit MPP’-Tracking, eine Veränderung des 
netzseitigen Wirkleistungssollwerts auch durch eine Stromvorsteuerung nicht zu 
vermeiden ist. Demgegenüber kann durch einen Blindleistungsaustausch zwischen 
Hauptstromrichter und aktivem Filter, die bei Hilfsstromrichtern mit verteilten 
Zwischenkreisen zur Symmetrierung der Energieverteilung in dessen Phasen 
erforderlich ist, eine Beeinflussung des netzseitigen Leistungsfaktors durch die 
Energieregelung anwendungsunabhängig vermieden werden. Für eine entkoppelte 
Regelung des aktiven Filters nach Abbildung 4.6 steht dieser Freiheitsgrad nicht 
zur Verfügung, da die Ausgangsleistung des Hauptstromrichters dann unabhängig 
vom aktiven Filter eingestellt wird und die für dessen Energieregelung benötigte 
Wirk- und Blindleistung prinzipbedingt durch eine Veränderung des netzseitigen 
Leistungssollwerts des aktiven Filters eingestellt werden muss. 

Für den Entwurf einer von den Netzbedingungen weitgehend unabhängigen 
Regelstrategie eignet sich ausschließlich das Mitsystem der Netzspannung, da 
für dieses minimal und maximal zulässige Amplituden- und Frequenzwerte in 
den entsprechenden Netznormen vorgegeben werden und dieses daher an jedem 
Netzanschlusspunkt Teil der Netzspannung ist. Demgegenüber können mögli- 
che Gegensysteme und harmonische Oberschwingungen der Netzspannungen 
stark variieren und daher nicht für eine von den Netzbedingungen unabhängige 
Energieregelung eingesetzt werden, da beispielsweise die Verwendung eines 
Gegensystems der aktiven Filterspannung bei symmetrischen Netzspannungen 
ein unerwünschtes Gegensystem in den Netzströmen hervorrufen würde. Ferner 
wäre die Verwendung eines Gegensystems des Hauptstromrichterstroms bei einer 
gekoppelten Regelung von Hauptstromrichter und aktivem Filter zwar möglich, 
jedoch könnten die darauf basierenden türkisfarbenen Leistungskomponenten 
aus Tabelle 3.1 nicht für einen vom Hauptstromrichter entkoppelten Betrieb des 
aktiven Filters (siehe Kapitel 6) verwendet werden. Aus diesem Grund basiert 
der im Folgenden beschriebene Regelungsentwurf auf den blauen Leistungskom- 
ponenten aus Tabelle 3.1, da diese unabhängig von den Netzbedingungen und 
darüber hinaus auch für die Energieregelung eines entkoppelt betriebenen aktiven 
Filters eingesetzt werden können. 


Tengl. MPP = Maximum Power Point 
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Abbildung 4.17: Blockschaltbild der Energieregelung des aktiven Filters. 


Das Blockschaltbild der entworfenen Energiereglung ist in Abbildung 4.17 dar- 
gestellt. Diese erhält gemäß der übergeordneten Regelstrategien aus Abschnitt 4.1 
die Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannungen und die Sollspannung des 
aktiven Filters als Eingangsgrößen. Basierend auf Gleichung (4.1) erfolgt durch 
die Multiplikation der quadrierten Zwischenkreisspannungen mit der Übertra- 
gungsfunktion in Gleichung (4.40) eine Berechnung der Soll- und Istwerte der in 
den Phasen des aktiven Filters gespeicherten Energien. 


Gala) = E (4.40) 
Die Energien werden anschließend durch eine Clarke-Transformation aus drei- 
phasigen 123-Koordinaten in aß0-Koordinaten überführt und zusammen mit 
den Sollspannungen des aktiven Filters und den Istwerten von dessen Zwischen- 
kreisspannungen an den Energieregler übergeben. Dieser besteht aus dem in 
Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Regelkreis zur Einstellung der insgesamt im aktiven 
Filter gespeicherten Energie sowie aus einem Regelkreis zur Symmetrierung der 
Energieverteilung zwischen den Phasen des aktiven Filters nach Abschnitt 4.4.2. 
Die Stellgrößen der Energieregelkreise entsprechen aufgrund der Verwendung 
der in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten den Sollwerten der 
Gleichtaktspannung Ue o und der Grundschwingungsströme lis d des aktiven 
Filters. 


f,d 


4.4.1 Regelung der Gesamtenergie 


Bei Stromrichtern mit Gleichspannungszwischenkreis wird die elektrische Energie 
typischerweise in den Zwischenkreiskondensatoren gespeichert. Die Gleichtakt- 
komponente wąf,o aus Gleichung (3.27) entspricht dem Mittelwert der in den 
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drei Phasen des aktiven Filters gespeicherten Energie und somit einem Drit- 
tel der gespeicherten Gesamtenergie. Die in jeder Phase gespeicherte Energie 
kann im Betrieb gemäß Gleichung (4.1) anhand der gemessenen Zwischenkreis- 
spannungen Uac,at = [Uac,at,ı Uac,af,2 Uac,af,3]! bestimmt werden, wobei bei 
einer Stromrichtertopologie mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis die 
Gesamtenergie in den zentralen Zwischenkreiskondensatoren gespeichert wird. 
Zur Regelung der Gesamtenergie stehen die in Tabelle 3.1 blau dargestellten 
Leistungskomponenten I und VII zur Verfügung, die von den Grundschwin- 
gungsanteilen der Ausgangsspannungen des aktiven Filters und der Ströme von 
Hauptstromrichter und Netz abhängen. Unter Berücksichtigung des Knotensatzes 
in Gleichung (3.19) lässt sich die Abhängigkeit der Summenleistung von I und VII 
auf die Grundschwingungsanteile der Ausgangsspannungen und -ströme des ak- 
tiven Filters reduzieren, da sich letztere aus der Differenz von Hauptstromrichter- 
und Netzströmen zusammensetzen. 

Abbildung 4.18 zeigt das Blockschaltbild des Regelkreises der Gesamtenergie, 
das entsprechend den Abschnitten 4.1 bis 4.3 ebenfalls komplexe Regelgrößen 
verwendet. Die folgende Beschreibung der Bestimmung von deren Real- und 
Imaginäranteilen durch die eingesetzten Übertragungsfunktionen erfolgt zur Ver- 
besserung der Übersicht in Vektorschreibweise. Zur Regelung der Gesamtenergie 
wird die Differenz der gemäß Abbildung 4.17 bestimmten Soll- und Istwerte der 
Gesamtenergie einem PI-Regler mit der Übertragungsfunktion Gy; w zugeführt: 


Kyri,w 


Fs,hs(Z = 1) 


Dessen Stellgröße, die Gleichtaktleistung Pito wird anschließend entsprechend 
der Leistungskomponenten I und VII und unter Berücksichtigung der Ausgangs- 
spannung in einen Wirkanteil des Grundschwingungsstroms des aktiven Filters 
umgerechnet: 


Gyr,w = Kyrp,w + (4.41) 


1;* 
a z 2 


= 1 
Gyp,w(2) =. 1; 
lYaf.q 


Pato 


COS(Par,u) 
= o] (4.42) 


ût dq 
Eine Stellgrößenbegrenzung, die in Abbildung 4.18 zur Verbesserung der Über- 
sicht nicht eingezeichnet ist, erfolgt dabei mit der bereits in den Stromregelungen 
aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 verwendeten Anti-Windup-Methode. Bei der 
hier angenommenen Energieregelung durch den Hauptstromrichter wird der 


7 lox š En 
Wirkstromsollwert `i Faf,dq als Ausgang des Gesamtenergiereglers an die in Ab- 
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Gi,ns(z) Gip w Gaf,w(z) Wee 
ar, 
eher 
“Yaf,dq i} , 
Yat dq 


Abbildung 4.18: Blockschaltbild des Regelkreises der Gesamtenergie mit PI-Regler und 
integraler Regelstrecke. 


schnitt 4.2 beschriebene Stromregelung des Hauptstromrichters tibergeben, die 
diesen mit einer Verzögerungszeit von dT, ns mit d = {6 € N| > 1} einregelt: 


Gins(z) = 7% (4.43) 


Der Wirkstromanteil Iyaf, dq führt gemäß der Gleichungen (3.34) bzw. (3.46) zu 
einer Gleichtaktleistung par,o: 


Uaf,d 
Uaf,q 


=] 
= iaf 1 
Gillo = paro | =; (4.44) 


laf,q 


Nach Gleichung (3.25) führt deren Zeitintegral zu einer Änderung der im aktiven 
Filter gespeicherten Gesamtenergie: 


Waf T, 
Gwal) = = N (4.45) 
Paf,0 z-1 


Die Zwischenkreisspannungen Uge,ar werden dabei durch das aktive Filter 
gemessen, das diese zur Modulation benötigt und das mit einer gegenüber dem 
Hauptstromrichter höheren Schalt- und Abtastfrequenz betrieben wird (vgl. 
Abschnitt 3.6). Harmonische Oberschwingungen der Zwischenkreisspannungen 
Uac,at, die durch die aufgenommenen Verzerrungs- und Grundschwingungs- 
ströme des aktiven Filters verursacht werden können, kompensieren sich in 
guter Näherung bei der Bestimmung der Gleichtaktkomponente was, die 
gemäß der Clarke-Transformationsmatrix aus Gleichung (3.2) durch eine 
Summenbildung der in den drei Phasen gespeicherten Energien erfolgt. Da diese 
folglich nicht im Istwert der Gesamtenergie enthalten sind, ist keine zusätzli- 
che Filterung im Rückkoppelpfad des Regelkreises in Abbildung 4.18 erforderlich. 
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Die Auslegung des PI-Reglers in Gleichung (4.41) kann nach dem sym- 
metrischen Optimum erfolgen [B11, B17]. Da durch den Hauptstromrichter 
keine Filterung des Istwerts erfolgt, entspricht die Summenzeitkonstante Ty ‚w 
der Verzögerungszeit seines geschlossenen Stromregelkreises: 


Tyo,w = dT; ns (4.46) 


Damit ergibt sich die Proportionalverstärkung zu: 


1 


K: = 4.47 
Irp,w 2 dTs hs ( ) 
Für den Verstärkungsfaktor des Integralanteils folgt: 
Kyıp w 
Kynn = i 4.48 
“ri,w 4 ATs hs ( ) 


Unter idealen Bedingungen und der Voraussetzung, dass der zur Regelung 
der Gesamtenergie erforderliche Grundschwingungsstrom im Verhältnis zum 
Nennstrom des Hauptstromrichters gering ist, ergibt sich eine Summenzeitkon- 
stante von 27; ns. Diese setzt sich aus der Rechentotzeit und der benötigten 
Zeitdauer zur Einstellung des Stromsollwerts durch die Deadbeat-Stromregelung 
aus Abbildung 4.8 von jeweils einer Abtastperiodendauer zusammen. Da für die 
Stromregelung des Hauptstromrichters gemäß Abschnitt 4.2 während des Betriebs 
jedoch Abweichungen vom idealen Führungsgrößenverhalten und damit eine 
höhere Einregelzeit des Stromsollwerts zu erwarten sind, beeinflusst diese die 
Reglerauslegung als dominante Zeitkonstante maßgeblich. Aufgrund der geringen 
dynamischen Anforderungen der Energieregelung ist es daher naheliegend, mit 
der Wahl von d > 2 eine längere Zeitdauer bis zum Erreichen des Stromsollwerts 
zu berücksichtigen und damit die Stabilität des Energieregelkreises zu erhöhen. 


4.4.2 Regelung zur Energiesymmetrierung 


Bei der Verwendung einer Stromrichtertopologie mit verteilten Gleichspannungs- 
zwischenkreisen ist zusätzlich zur Regelung der Gesamtenergie ein Ausgleich 
von unsymmetrischen Energieverteilungen nach Abschnitt 3.1.4 erforderlich, 
die während des Stromrichterbetriebs beispielsweise durch Unsymmetrien 
der Hauptstromrichterströme, der Netzströme und -spannungen sowie durch 
Bauteilvarianzen entstehen können. 
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Für den Energieaustausch zwischen den Stromrichterphasen des aktiven 
Filters stehen die in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten V und 
XI zur Verfügung, die durch die Grundschwingungsströme von Hauptstromrichter 
und Netz sowie eine grundschwingungsfrequente Gleichtaktspannung des aktiven 
Filters gebildet werden. Dabei lässt sich in gleicher Weise wie in Abschnitt 4.4.1 
die Abhängigkeit der Summenleistung von V und XI unter Berücksichtigung 
des Knotensatzes aus Gleichung (3.19) auf die Grundschwingungsanteile der 
Gleichtaktspannung und Ausgangsströme des aktiven Filters reduzieren. Der auf 
diesen Leistungskomponenten basierende Regelkreis zur Energiesymmetrierung 
ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Als Eingangsgrößen erhält dieser den Sollwert 
der aß-Energie, der bei der Vorgabe einer symmetrischen Energieverteilung 


null entspricht, sowie die Sollspannung des aktiven Filters už; dq? den durch 


die Gesamtenergieregelung bestimmten Wirkstromsollwert wre a und die 

Zwischenkreisspannungen Uge,ar. Die Regelung der Energieverteilung erfolgt 

gemäß Abbildung 4.19 durch einen PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion 

Garw(Z): 

a Kari,w 
Th = 1) 


Entsprechend der Leistungskomponenten V und XI kann dessen Stellgröße, die 
der «ß-Leistung P, of entspricht und deren Begrenzung mit Anti-Windup zur 


Gär,w(2) = Karp,w (4.49) 


Verbesserung der Ubersicht in Abbildung 4.19 nicht eingezeichnet ist, durch 
Grundschwingungsanteile des Ausgangsstroms und der Gleichtaktspannung des 
aktiven Filters erzeugt werden. Die Aufteilung auf diese Größen, die im Allge- 
meinen beliebig vorgenommen werden kann, erfolgt dabei durch die zweiteilige 
Übertragungsfunktion Gap,w(Z): 


GAp,w (z)= 


a] 
Gap,w,i(Z) oy 


Aufgrund der frei einstellbaren Phasenlage der Gleichtaktspannung können so- 
wohl Wirk- als auch Blindanteile des aktiven Filterstroms zur Erzeugung von 
p of verwendet werden. Zur Minimierung der zusätzlichen Strombelastung 
von Hauptstromrichter und aktivem Filter ist es naheliegend, den für die Ge- 
samtenergieregelung ohnehin erforderlichen Wirkstromsollwert !i sd M bei der 


Bestimmung von už, . und ae dq Zu berücksichtigen. Daher wird entsprechend 
Gleichung (4.51), die auf Tabelle 3.1 basiert, zunächst überprüft, ob die in Ver- 
bindung mit dem Wirkstromsollwert !i Saf d q Zur Bildung von P, x erforderliche 
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Gi,ns(z) 


Abbildung 4.19: Blockschaltbild des Regelkreises zur Energiesymmetrierung mit PI- 
Regler, integraler Regelstrecke und Tiefpassfilter. 


Gleichtaktspannung kleiner gleich der maximal zulässigen Gleichtaktspannung 


Ak 


Ur ‚0,max ist: 
2p*. 
D ue af, ap Ak 
m TR Cos(Wet + Gato) für TE < Wey ax 
af,0 "yar, dq "yar -dq 
Gap,w,u(Z) = za P 
f fine, 0,max —ahaß 1" 
af,aß P COS(Wet + Yaf,0) für Te > Ur 0,max 
af,aß Zaf,dq 
(4.51) 


Die maximale Amplitude der Gleichtaktspannung Ore 0,max kann dabei der im 
jeweiligen Arbeitspunkt vorhandenen Spannungsreserve abziiglich der vorzu- 
haltenden Regelreserve entsprechen oder auch durch anwendungsabhängige 
Begrenzungen vorgegeben werden. Resultiert bei ausschließlicher Verwendung 
des zur Gesamtenergieregelung erforderlichen Wirkstroms eine erforderliche 
Gleichtaktspannung, welche deren Maximalwert ii* af,0,m „ Dicht übersteigt, so 
bestimmt sich die Amplitude des Sollwerts Do durch den oberen Term aus 
oles (4.51). Fiir den Fall, dass ein geringer Wirkstromsollwert zur Bildung 
von P, eine zu hohe Gleichtaktspannung erfordert, wird gemäß des unteren 


eine in n Gleichung (4.51) die maximale Amplitude ü ane Omax für den Sollwert 
verwendet. Die Phasenlage der kosinusförmigen Grundschwingung berechnet 
sich dabei nach den in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten V 
und XI: 


Paf,0 = Paf,p + Paf,i (4.52) 
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In Gleichung (4.52) entspricht Yar,p der Phasenlage des komplexen af- 
Leistungssollwerts P; aB und Qaf; der Phasenlage des komplexen Gesamt- 


stromsollwerts ! ine, dq aus Gleichung (4.57). Die Verwendung der Phasenlage 
des Stromsollwerts ist vorteilhaft, da dieser im Vergleich zum gemessenen Ist- 
wert nur sehr geringe Verzerrungen aufweist und somit eine präzise Vorgabe 
von far,o ermöglicht. Demgegenüber steht der damit einhergehende Nachteil, 
dass insbesondere bei transienten Vorgängen Abweichungen zwischen Soll- und 
Istwert des aktiven Filterstroms zu einer fehlerbehafteten Vorgabe von (aro 
führen können. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung dieser Arbeitspunkte und der 
geringen Anforderungen an die Dynamik der Energieregelung kann jedoch davon 
ausgegangen werden, dass die daraus resultierenden Beeinträchtigungen des 
Regelkreises vernachlässigbar sind. In Anwendungen, in denen eine ausreichend 
hohe Übereinstimmung von Soll- und Istwert beispielsweise durch den Einsatz 
einer Stromregelung mit bleibender Regelabweichung nicht erreicht werden kann, 
stellt die Verwendung der Phasenlage des gemessenen Stroms ĝar, ; anstelle von 
Paf i eine geeignete Alternative dar. Die Verzögerungszeit bis zum Anliegen der 
Gleichtaktspannung des aktiven Filters entspricht den Rechentotzeiten von je 
einer Abtastperiodendauer von Hauptstromrichter und aktivem Filter: 


Ta,uo = Ta,ns + Ta,af (4.53) 


Unter der Annahme einer deutlich höheren Abtastfrequenz des aktiven Filters, 
aus der für das Verhältnis der Abtastperiodendauern Ta,ns >> Ta,ar folgt, kann 
diese Verzögerung näherungsweise durch das Verzögerungsglied Ga,ns(z) aus 
Gleichung (4.5) beschrieben werden. 

Für den Fall, dass die Kombination von Wirkstromsollwert !i “ af aq Und maximaler 


Gleichtaktspannung #}; o max Nicht zur Bildung der Sollleistung P fap ausreicht, 
ist der Ausgangsstrom des aktiven Filters durch die Symmetrieregelung zu 
erhöhen. Um eine nachteilige Beeinflussung der Gesamtenergieregelung aus 
Abschnitt 4.4.1 zu vermeiden, sollte dies durch die Einprägung eines zusätzlichen 
Blindstromanteils erfolgen, der zur Ausgangsspannung mit der Phasenlage Yar,u 


eine Phasenverschiebung von +5 aufweist: 


1% a k _ 1% m Dn T 
lAaf,dq =. lAaf,d + Jlhaf,q ~ Racal 8 (vara = =) +jsin (sau + 5)) (4.54) 
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Die Amplitude des insgesamt zur Energiesymmetrierung erforderlichen Grund- 
schwingungsstroms des aktiven Filters berechnet sich zu: 


x ab; 
1° = “Pat ap Ax 
2 Lig ‚dq "Yaf,dq für Dar.dq < Uaf ,0,max 
Gap, wW, i(z) = = opt (4.55) 
Dir ‚aß = 2 fiir ee > a* 
Ut ,0,max EF ot da af ,0,max 


Unter Beriicksichtigung des Wirkstromsollwerts ergibt sich die Amplitude des 
zusätzlich einzupragenden Blindstromanteils in Gleichung (4.54): 


1% Ta 1&2 12 _1,* 
Ipat,dg N lafidq 'Eafd T tEaf,q (4.56) 


Der insgesamt zur Gesamtenergie- und Symmetrieregelung erforderliche Grund- 
schwingungsstrom des aktiven Filters, der gemäß Abbildung 4.19 neben des 
durch Gleichung (4.51) bestimmten Sollwerts der Gleichtaktspannung eine Aus- 
gangsgröße des Regelkreises zur Energiesymmetrierung entspricht, ergibt sich 
schließlich zu: 


1;* — lex 1;* 
Lat,dg © Exat,dg * LAaf,dq (4.57) 


Der ermittelte Stromsollwert wird wie bei der Gesamtenergieregelung aus 
Abschnitt 4.4.1 an die Stromregelung des Hauptstromrichters übergeben, der 
diesen nach einer durch das Verzögerungsglied G;,ns(z) aus Gleichung (4.43) 
berücksichtigten Verzögerungszeit von dT; ns einprägt. Die aus den Grund- 
schwingungsanteilen von Ausgangsstrom und Gleichtaktspannung resultierende 
aß-Leistung Pit of ergibt sich nach Gleichung (3.24) aus dem Produkt von uaf,o 


und ioe ag: Deren Zeitintegral führt entsprechend der Streckenübertragungsfunk- 
tion aus Gleichung (4.45) schließlich zu einer Änderung der Energieverteilung 
zwischen den Phasen des aktiven Filters. Da die durch die aufgenommenen 
Verzerrungs- und Grundschwingungsströme verursachten Oberschwingungen 
der Zwischenkreisspannungen Uac,ar, im Gegensatz zur Gesamtenergie war,o, in 
der aß-Energie w,,.g erhalten bleiben, wird im Rückkoppelpfad ein diskretes 
PTI-Glied [B20] als Tiefpassfilter eingesetzt: 


Gt w(z) = Sr (4.58) 
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Wie bereits bei der Gesamtenergieregelung in Abschnitt 4.4.1 kann die Auslegung 
des PI-Reglers in Gleichung (4.49) durch das symmetrische Optimum erfolgen. 
Die Bestimmung der Summenzeitkonstante erfolgt unter Berücksichtigung der 
Verzögerungszeit des geschlossenen Stromregelkreises des Hauptstromrichters, da 
für das Verhältnis der Verzögerungszeiten der gemäß Abbildung 4.19 gleichzeitig 
stattfindenden Umsetzung der Strom- und Spannungssollwerte dT; ns > Ta,uo gilt: 


Tao ,w = Tr,w + dT; ns (4.59) 


Im Gegensatz zur Gesamtenergieregelung stellt in Gleichung (4.59) Tew die 
dominante Zeitkonstante dar, da die niedrigste durch das Tiefpassfilter abzu- 
schwachende Frequenz von Wf ag der doppelten Grundschwingungsfrequenz 
entspricht, die nach Abschnitt 3.2 durch die Grundschwingungen von Ausgangs- 
spannung und -strom des aktiven Filters verursacht wird. Bei einer Auslegung 
nach dem symmetrischen Optimum berechnet sich die Proportionalverstärkung 
zu: 


1 
K, = —— 4.60 
Arp,w Ikon ( ) 
Die Integralverstärkung ergibt sich zu: 
Karp w 
Kari,w = - 4.61 
Ari,w I ( 6 ) 


Für die Symmetrierung der Energieverteilung innerhalb der Phasen eines kas- 
kadierten Mehrpunkt-Stromrichters wird in dieser Arbeit ein Algorithmus mit 
vollständiger Sortierung verwendet. Dabei werden die Stromrichterzellen in jeder 
Abtastperiode in Abhängigkeit ihrer Zwischenkreisspannung sortiert und das 
Leistungsvorzeichen jeder Phase anhand der gemessenen Ausgangsströme und 
der Sollausgangsspannungen des aktiven Filters bestimmt. Die Auswahl der für 
die nächste Abtastperiode zur Spannungsbildung verwendeten Stromrichterzellen 
erfolgt schließlich derart, dass in Abhängigkeit des Leistungsvorzeichens entwe- 
der die Zellen mit geringeren bzw. höheren Zwischenkreisspannungen bevorzugt 
eingesetzt werden. Weiterführende Beschreibungen und Untersuchungen von 
Sortieralgorithmen für kaskadierte Mehrpunkt-Stromrichter sind Gegenstand 
zahlreicher Forschungsbeiträge und können z.B. [B10-B12] entnommen werden. 
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4.5 Vergleich der Regelstrategien 


In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Regelstrategien hinsichtlich 
wichtiger Eigenschaften wie Regelungskopplung, Abtast- und Regelfrequenz, 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters und Netzstromverzerrung in transienten 
Arbeitspunkten verglichen. Zu diesem Zweck wird das zu erwartende Verhalten 
von acht unterschiedlichen Kombinationen aus tibergeordneten Regelstrategien 
gemäß Abschnitt 4.1 und Verfahren zur Laststrombegrenzung des aktiven 
Filters gemäß Abschnitt 4.3 charakterisiert und die Ergebnisse in Tabelle 4.1 
zusammengefasst. 

Regelstrategie I basiert auf Abbildung 4.2 und verwendet gekoppelte Grund- 
schwingungsregelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter sowie 
Begrenzungen der Änderungsraten der Stromsollwerte nach Abbildung 4.11(a). 
Aufgrund des Austauschs von Netzstromsollwert, Netzwinkel und Sollspannung 
des aktiven Filters ermöglicht diese Regelungsstruktur keinen entkoppelten 
Betrieb des aktiven Filters. Da die Stromregelgrößen von Hauptstromrichter 
und aktivem Filter den Grundschwingungsanteilen von Hauptstromrichter- 
bzw. Netzstrom entsprechen, betragen die erforderlichen Abtastfrequenzen 
bei symmetrischer Abtastung fs = fsw bzw. bei asymmetrischer Abtastung 
Js = 2fsw- Das aktive Filter regelt den Grundschwingungsstrom des Netzes 
in stationären und transienten Arbeitspunkten, sodass eine ununterbrochene 
Kompensation der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters erreicht wird. Da 
die zur Laststrombegrenzung des aktiven Filters erforderliche Anpassung des 
Führungsgrößenverhaltens von Hauptstromrichter und aktivem Filter jedoch 
lediglich durch arbeitspunktunabhängige Begrenzungen der Änderungsraten 
der Stromsollwerte erfolgt, ist bei Sollwertänderungen eine gegenüber dem 
stationären Betrieb deutlich erhöhte Strombelastung des aktiven Filters zu 
erwarten. Da dies bei der Auslegung des aktiven Filters zu berücksichtigen 
wäre und daher einen wichtigen Nachteil darstellt, sollte bei Verwendung 
der übergeordneten Regelstrategie aus Abbildung 4.2 eine Reduktion der 
transienten Stromüberhöhung durch eine arbeitspunktabhängige Begrenzung 
der Sollwertänderungsrate (Regelstrategie II) oder durch die aufwandsintensive 
Vorgabe von Stromtrajektorien (Regelstrategie II) für die netzseitige Strom- 
regelung angestrebt werden. Da insbesondere aufgrund der nicht konstanten 
Gegenspannung des Hauptstromrichters von einer nichtlinearen Stromtrajektorie 
mit Überschwingen auszugehen ist (vgl. Abschnitt 4.2), ist bei Regelungsstrategie 
II nur eine geringfügige Reduktion der transienten Strombelastung des aktiven 
Filters zu erwarten. Demgegenüber können bei Regelstrategie III die netzwinkel- 
und leistungsfaktorabhängigen Stromtrajektorien in einer LUT abgelegt und 
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dem aktiven Filter im Betrieb als Sollwert vorgegeben werden, wodurch die 
Strombelastung des aktiven Filters bei Sollwertänderungen deutlich verringert 
werden kann. 

Eine ebenfalls zuverlässige Begrenzung von iaf kann mit deutlich geringerem 
Aufwand durch Regelstrategie IV erreicht werden, die auf gekoppelten Grund- 
schwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsollwerten nach Abbildung 4.3 
basiert und zur Bestimmung des Netzstromsollwerts eine Prädiktion des 
Hauptstromrichterstroms nach Abschnitt 4.3.1 einsetzt. Ferner erfordert diese 
Regelstrategie keine erhöhten Abtastfrequenzen von Hauptstromrichter oder 
aktivem Filter und ermöglicht auch in transienten Arbeitspunkten geringe 
Verzerrungen des Netzstroms. Diesen Vorteilen stehen die zur Stromprädiktion 
erforderliche Regelungskopplung sowie deren Parameterabhängigkeit gegenüber, 
wobei eine präzise Bestimmung der stromrichterseitigen Filterinduktivität 
vor Inbetriebnahme des Stromrichtersystems zu einer Reduktion der durch 
Parameterabweichungen verursachten Beeinträchtigungen des Regelverhaltens 
beitragen kann. 

Die zuverlässigste Laststrombegrenzung des aktiven Filters wird durch Regel- 
strategie V erreicht, die eine Hystereseregelung des Hauptstromrichters und eine 
Grundschwingungsregelung des aktiven Filters nach Abbildung 4.4 verwendet. 
In diesem Fall erfolgt durch den Hauptstromrichter eine direkte Regelung des 
aktiven Filterstroms in «ß-Koordinaten, sodass dieser arbeitspunktunabhängig in 
einem vorgegebenen Hystereseband gehalten und die Netzstromverzerrung auch 
in transienten Arbeitspunkten durch das aktive Filter gering gehalten werden 
kann. Ein wesentlicher Nachteil besteht allerdings in der dafür notwendigen 
Überabtastung von iar, die eine hohe Abtastfrequenz des Hauptstromrichters, 
eine hohe Messgenauigkeit der eingesetzten Stromsensoren sowie eine hohe 
Rechenleistung der Prozessoreinheit erfordert. Da diese Regelstrategie fiir 
die Energieregelung des aktiven Filters einen Informationsaustausch mit dem 
Hauptstromrichter voraussetzt, ist dariiber hinaus kein entkoppelter Betrieb des 
aktiven Filters möglich. 

Ein weiterer Ansatz zur zuverlässigen Reduktion der Strombelastung des aktiven 
Filters in stationären und transienten Arbeitspunkten stellt die Kombination 
von Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsollwerten nach 
Abbildung 4.5 und dem Filternetzwerk in Abbildung 4.14 dar (Regelstrategie 
VD). Die weiterhin vorhandene Regelungskopplung von Hauptstromrichter und 
aktivem Filter verhindert zwar auch in diesem Fall einen entkoppelten Betrieb des 
aktiven Filters, ermöglicht dem aktiven Filter aber auch ohne Überabtastung eine 
zuverlässige Erkennung von Sollwertänderungen des Hauptstromrichterstroms. 
Dadurch kann im stationären Betrieb ein MAF mit großer Fensterlänge und 


112 


4.5 Vergleich der Regelstrategien 


hoher Unterdriickung von Stromverzerrungen im Sollwert des aktiven Filters 
verwendet werden, während bei einer Sollwertänderung des Hauptstromrichters 
ein MAF mit kurzer Fensterlänge zur Verringerung der Differenz zwischen 
Schätz- und Istwert des Hauptstromrichterstroms eingesetzt werden kann. 
Dadurch wird eine vom Führungsgrößenverhalten des Hauptstromrichter in guter 
Näherung unabhängige Laststrombegrenzung des aktiven Filters ohne erhöhte 
Abtastfrequenzen und Parameterabhängigkeiten erreicht. Die Verwendung eines 
MAFs mit kurzer Fensterlänge in transienten Arbeitspunkten führt jedoch zu 
höheren Verzerrungen des Stromsollwerts des aktiven Filters und damit auch zu 
einer höheren Verzerrung des eingeprägten Netzstroms, die jedoch durch eine 
geeignete Wahl der MAF-Fensterlänge für transiente Arbeitspunkte und der 
Regelbandbreite des aktiven Filters begrenzt werden kann. 

Basierend auf Regelstrategie VI kann eine vollständige Entkopplung der 
Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter durch den Einsatz des 
Filter- und Differentiationsnetzwerks aus Abbildung 4.14 erreicht werden, 
das eine Erkennung von Sollwertänderungen anhand der Änderungsrate des 
Hauptstromrichterstroms ermöglicht. Um mit der resultierenden Regelstrategie 
VII, die auch für einen entkoppelten Betrieb des aktiven Filters geeignet ist, 
eine möglichst zuverlässige Begrenzung von iaf zu erreichen, ist allerdings eine 
Überabtastung des Hauptstromrichterstroms durch das aktive Filter erforderlich. 
Auch bei Verwendung einer hohen Abtastfrequenz ist jedoch davon auszugehen, 
dass die fehlende Kommunikation mit dem Hauptstromrichter zu einer deutlichen 
Phasenverschiebung zwischen Schätz- und Istwert des Hauptstromrichterstroms 
und somit zu einer gegenüber den Regelstrategien II-VI erhöhten Strombelastung 
des aktiven Filters in transienten Arbeitspunkten führt. Zur Vermeidung der 
mit einer hohen Abtastfrequenz einhergehenden Nachteile kann Regelstrategie 
VII grundsätzlich auch mit einer geringen Abtastfrequenz des aktiven Filters 
unter Beibehaltung der stationären Betriebseigenschaften verwendet werden. 
Der bei dieser Regelstrategie VII in transienten Arbeitspunkten zu erwartenden 
weiteren Erhöhung von iaf könnte durch eine Verringerung der maximalen 
Änderungsrate des Hauptstromrichterstroms entgegengewirkt werden, was 
durch eine Begrenzung der Sollwertänderungsrate des Hauptstromrichters nach 
Abbildung 4.11(a) oder durch eine geeignete Auslegung der stromrichterseitigen 
Filterinduktivität möglich ist. 
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Tabelle 4.1: Vergleich der Regelstrategien (GR: Grundschwingungsregelung, SSW: Stromsollwert, AP: Arbeitspunkt) 


Nr Übergeördneie Repelsiadaie Eiikoppelter fs > 2few se a Nez LuNE von 
Betrieb HS AF von iaf ig in trans. APs 
I GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) x x x a senne 
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(a)) 
Il GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) x x x o S 
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(b)) 
m GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) x x x $ dere 
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(c)) 
IV GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.3) x x x A Serine 
und Stromprädiktion (Abb. 4.12) 
yv Hystereseregelung des Hauptstrom- x v x Ben Berg 
richters und GR des AFs (Abb. 4.4) 
VI GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.5) x x x P aderit 
und Filternetzwerk (Abb. 4.13) 
vu GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.6) V x V o ale 
und Filternetzwerk (Abb. 4.14) 
VII GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.6) V x x _ ae 


und Filternetzwerk (Abb. 4.14) 


JINMJUISSUNIISIY_ y 


4.5 Vergleich der Regelstrategien 


Die in diesem Kapitel entworfenen Regelstrategien ermöglichen die Erreichung 
der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele einer Laststrombegrenzung des aktiven 
Filters in stationären und transienten Arbeitspunkten, der Kompensation von 
harmonischen Oberschwingungen auch mit begrenzter Regelbandbreite und 
eines Betriebs des aktiven Filters ohne potentialgetrennte Einspeisung oder 
Verbindung zum Zwischenkreis des Hauptstromrichters. Die Regelstrategien 
I-VI aus Tabelle 4.1 bilden die Grundlage für die in Kapitel 5 untersuchten 
netzseitigen Stromrichtersysteme, in die anstelle eines passiven Ausgangsfilters 
ein spannungseinprägendes aktives Filter mit einer Kommunikationsschnittstelle 
zum Hauptstromrichter integriert ist. Ferner wird durch die Regelstrategien 
VII und VIII eine Entkopplung des spannungseinprägenden aktiven Filters von 
einzelnen Stromrichtersystemen erreicht, die eine wichtige Voraussetzung für 
den in Kapitel 6 untersuchten Einsatz von spannungseinprägenden aktiven Filtern 
für Stromrichterverbunde und Diodengleichrichter darstellt. 
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Integration von spannungs- 
einpragenden aktiven Filtern 
in aktive Netzstromrichter 


In diesem Kapitel wird die Anwendung von spannungseinprägenden aktiven Fil- 
tern zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern als Alternative 
zu konventionellen Stromrichtersystemen mit passivem Ausgangsfilter untersucht. 
Das passive Ausgangsfilter wird in diesem Fall gemäß Abbildung 5.1 unmittelbar 
durch einen über zwei Kopplungsinduktivitäten angebundenen Hilfsstromrichter 
ersetzt, was die Verwendung einer gekoppelten Regelung von Hauptstromrichter 
und aktivem Filter auf einer gemeinsamen Signalverarbeitungsplattform ermög- 
licht. Dieses Konzept wurde in [E4] für aktive Netzstromrichter vorgeschlagen 
und in [E2, E3, E8, E10] für diese Anwendung weiter untersucht. Darüber hinaus 
setzen Stefanski et al. dieses Prinzip in [E5—E7] für eine universelle Drehspan- 
nungsquelle und einen Power-Hardware-in-the-Loop Emulationsstromrichter ein. 
Unter Verwendung der in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien erfolgt in Ab- 
schnitt 5.1 die simulative Verifikation des vorgestellten Betriebskonzepts für das 
in Abbildung 5.1 dargestellte Stromrichtersystem. Dabei wird für das aktive Fil- 
ter neben Stromrichtertopologien mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis 
auch der Einsatz eines Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwi- 
schenkreisen berücksichtigt, der zusätzlich zur Regelung der Gesamtenergie 
eine Energiesymmetrierung erfordert. Basierend auf diesen Ergebnissen wird 
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Gleichspannungs- Spannungseinprägendes 


anschluss aktives Filter Verknüpfungspunkt 


Transformator 


Stromrichter 


Abbildung 5.1: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi- 
schenkreis, spannungseinprägendem aktiven Filter und Transformator. 


in Abschnitt 5.2 eine simulationsbasierte Potentialanalyse der vorgestellten 
Stromrichterkonfiguration gegenüber netzseitigen Nieder- und Mittelspannungs- 
stromrichtern mit LCL-Filter durchgeführt. Die Beschreibung der experimentellen 
Verifikation erfolgt in Abschnitt 5.3, in dem die entwickelte Soft- und Hardware- 
struktur des Versuchsaufbaus und die Messergebnisse vorgestellt werden. 


5.1 Simulative Verifikation 


In diesem Abschnitt wird das für die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration 
entwickelte Betriebskonzept mit einem in MATLAB®/SIMULINK® implementier- 
ten Simulationsmodell verifiziert. Dies erfolgt in Abschnitt 5.1.1 für einen als 
aktives Filter eingesetzten Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleich- 
spannungszwischenkreis. Die simulativen Untersuchungen umfassen dabei die 
Kompensation von Stromverzerrungen durch das aktive Filter, die Gesamtener- 
gieregelung, die Laststrombegrenzung des aktiven Filters in stationären und 
transienten Arbeitspunkten sowie das Verhalten in Fehlerfällen. Ferner werden in 
Abschnitt 5.1.2 Simulationsergebnisse für die Verwendung eines kaskadierten 
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen 
als aktives Filter vorgestellt, der zusätzlich zur Regelung der Gesamtenergie eine 
Symmetrierung der Energieverteilung nach Abschnitt 4.4.2 benötigt. 


5.1.1 Zweipunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter 


Die simulative Untersuchung eines aktiven Netzstromrichters mit integriertem 
Zweipunkt-Hilfsstromrichter als spannungseinprägendes aktives Filter basiert 
auf [E3] und erfolgt für die in Abbildung 5.2 dargestellte Stromrichterkonfi- 
guration, deren Parameter Tabelle 5.1 entnommen werden können. Diese ist 
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Gleichspannungs- 


Aktives Filter Transformator 
anschluss 


T ü, : 1 
ZN) 


Hauptstromrichter 


H Uac,af ' 
fos oe 


| 2L-VS-AF | 
Abbildung 5.2: Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter, einem 
2L-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. 


nach den Oberschwingungsgrenzwerten der Netznorm IEEE 519-2014 fiir den 
Einsatz im 690 V Netz ausgelegt, da diese Spannungsebene bei leistungsstarken 
Solar- und Windkraftwerken weit verbreitet ist. Aufgrund der hohen Bedeu- 
tung fiir Niederspannungsanwendungen wird ein Si-IGBT basierter 2L-VSC 
als Hauptstromrichter eingesetzt, der mit einer Zwischenkreisspannung von 
Uge,ns = 1100 V und einer bei Windenergieanlagen üblichen Schaltfrequenz von 
Jfsw,ns = 3KHz betrieben wird. Für die Simulation wird der Einsatz des Halb- 
brückenmoduls FF/500RI7IP5R von INFINEON angenommen, das entsprechend 
der Datenblattangaben [A2] eine maximale Kollektor-Emitter-Sperrspannung 
von Uces = 1700V und einen maximalen Kollektor-Dauergleichstrom von 
Ic,nom = 1500 A aufweist. Unter Berücksichtigung dieser Halbleiterdaten ergibt 
sich eine Nennleistung des Stromrichtersystems von S, = 1 MVA. Da das aktive 
Filter gemäß Abschnitt 3.6 zur Minimierung der Netzstromoberschwingungen 
prinzipbedingt eine deutlich höhere effektive Schaltfrequenz als der Hauptstrom- 
richter aufweisen sollte, ist der Einsatz von SiC-MOSFETs in einem 2L-VSC als 
aktives Filter (2L-VS-AF') in Niederspannungsanwendungen vielversprechend. 
Das Halbbriickenmodul CAS300M17BM2 von CREE [A3] mit einer maxima- 
len Drain-Source-Sperrspannung von Upsmax = 1700 V und einem maximalen 


‘engl. 2L-VS-AF = 2-Level-Voltage Source-Active Filter 


119 


5 Integration von spannungseinprägenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter 


Drain-Dauergleichstrom von /p,nom = 225 A ermöglicht in diesem Zuge die 
Verwendung einer geringen netzseitigen Filterinduktivität von Lg, = 2% bei 
einer verwendeten Schaltfrequenz von fsw,ar = 30 kHz. Das Nennstromverhältnis 
der Leistungshalbleiter von aktivem Filter und Hauptstromrichter ergibt sich 


dadurch zu: 
_ ID,nom 


di = = 15% 


(5.1) 


C,nom 


Tabelle 5.1: Simulationsparameter für einen 2L-VSC mit integriertem 2L-VS-AF [E3] 


Parameter Symbol Einheit 
Bezugs- Nennleistung Sr 1 MVA 
größen Nennspannung Ur 690 V 
Nennstrom I 837 A 
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung UceEs 1,7 kV 
richter IGBT-Dauergleichstrom Ic,nom 1500 A 
Zwischenkreisspannung Ugc,ns 1100 V 
Schaltfrequenz Sow,hs 3 kHz 
Aktives SiC-MOSFET-Sperrspannung Upsmax 17 kV 
Filter SiC-MOSFET-Dauergleichstrom I/D,nom 225 A 
Zwischenkreisspannung Uac,at 1100 V 
Schaltfrequenz Fsw,af 30 kHz 
Zwischenkreiskapazität Cat 400 uF 
Zwischenkreiskapazitat (p.u.) Chr 6 fo 
Stromrichter- Induktivität Lf, hs 81 uH 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Li hs 5,3 % 
Netzseitiger Induktivitat L¢,¢ 30 uH 
Filter Induktivität (p.u.) Li A 2 Io 
Transformator Übersetzungsverhältnis iit 1 
Netz Nennspannung U, 690 V 
Frequenz Se 50 Hz 
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Das aktive Filter wird mit einer Zwischenkreisspannung von Uac,at = 1100 V 
und einer Zwischenkreiskapazität von Cys = 400 uF betrieben. Um einen Betrieb 
innerhalb der SOA?-Grenzen der beriicksichtigten SiC- MOSFETs sicherzustellen, 
deren Strombelastung dem Verzerrungsstrom des Hauptstromrichters entspricht, 
wird eine stromrichterseitige Filterinduktivität von Lens = 5,3% festgelegt, 
woraus eine bezogene Gesamtinduktivität von 7,3 % resultiert. 


Validierung des Funktionsprinzips 


Die Simulationsergebnisse für die Strom- und Spannungszeitverläufe von 
Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4 
dargestellt. Die Stromrichterkonfiguration, die mit einer Grundschwingungsrege- 
lung mit entkoppelten Stromsollwerten und Stromprädiktion (Regelstrategie IV 
aus Tabelle 4.1) und der Gesamtenergieregelung aus Abschnitt 4.4.1 betrieben 
wird, ist darin zunächst vom Netz getrennt. Nach t = 25ms beginnt durch 
Schließen der Schalter Shs und Sy gemäß Abbildung 4.1 die passive Vorladung der 
Zwischenkreiskondensatoren des Hilfsstromrichters über die Vorladewiderstände 
R, = 5Q. Zum Zeitpunkt t = 50 ms werden die Vorladewiderstände durch 
Schließen des Schalters S,r überbrückt und die Stromrichterkonfiguration durch 
Schließen des Schalters S mit dem Netz verbunden. Nach dem initialen Leerlauf- 
betrieb ändert sich der Wirkstromsollwert nach t = 100 ms zunächst auf den Wert 
des Nennstroms (Abbildung 5.3) bzw. halben Nennstroms (Abbildung 5.4). Nach 
t = 150 ms kehrt der Stromrichter in den Leerlaufbetrieb zurück (Abbildung 5.3) 
bzw. geht in den Nennleistungsbetrieb über (Abbildung 5.4). Es ist deutlich 
zu erkennen, dass die geringe Schaltfrequenz und die geringe Anzahl an Aus- 
gangsspannungsstufen des Hauptstromrichters zu erheblichen Stromverzerrungen 
führen, die einen THD von 23,9 % bei einer Ausgangsleistung von 500 kW und 
12,2 % bei einer Ausgangsleistung von 1 MW verursachen. Aufgrund der hohen 
effektiven Schaltfrequenz der SiC-MOSFETs weist der durch das aktive Filter 
eingeprägte Netzstrom nur geringe Verzerrungen auf, wodurch ein THD von 
nur 6,4 % bei einer Ausgangsleistung von 500 kW und 3,3 % bei 1 MW erreicht 
wird. Gemäß dem Knotensatz in Gleichung (3.72) kompensiert das aktive Filter 
prinzipbedingt alle nicht im Netzstrom enthaltenen Oberschwingungsanteile des 
Hauptstromrichters, wodurch die Identifikation einzelner Oberschwingungen oder 
eine präzise Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung 


engl. SOA = Safe Operating Area 
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pen — Ubs,12 
Z — Ubs,23 
& — Ubs,31 
en — Uaf,12 
Z — Uaf,23 
= — Uaf,31 
= — Ug,12 
Z — Ug,23 
= — 4g,31 
pee = ths, 1 
í — ths,2 
wa — Ths,3 
en = Taf, 1 
x — te, 
8 — laf,3 
Pr = gl 

= = 182 

„20 = 19,3 

73 711 
0 50 100 150 200 
t (ms) 


(f) Netzströme 


Abbildung 5.3: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverläufe der Vorladung 
und des Ubergangs zwischen Leerlauf- und Nennbetrieb. 
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— ths, 
rn . 
< — lhs,2 
— . 
É — lhs,3 

= laf,1 
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„2 = 18,3 


0 50 100 150 200 
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(c) Netzströme 


Abbildung 5.4: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Stromzeitverläufe der Vorladung und des Uber- 
gangs zwischen Teil- und Nennlastbetrieb. 


vermieden wird. Da der zur Gesamtenergieregelung benötigte Grundschwin- 
gungswirkstrom vernachlassigbar ist, stimmt der Laststrom des aktiven Filters 
in sehr guter Näherung mit der Gesamtstromverzerrung des Hauptstromrichters 
überein. Dies kann auch anhand der in Abbildung 5.5 dargestellten harmoni- 
schen Stromspektren bei Nennbetrieb nachvollzogen werden: Die vorgestellte 
Stromrichterkonfiguration ermöglicht es dem aktiven Filter, die Stromverzer- 
rungen des Hauptstromrichters in den Trägerbändern um die Schaltfrequenz 
von 3kHz und deren Vielfache (6kHz, 9kHz,...) zu kompensieren. Dem- 
gegenüber verursacht das aktive Filter trotz der Tiefpassfilterung durch die 
netzseitige Filterinduktivität Netzstromoberschwingungen im Schaltfrequenzbe- 
reich [ fsw,ar — 10 fi, fsw,.ar + 10 fi], die bei konventionellen Netzstromrichtern mit 
passiven Ausgangsfiltern nicht auftreten würden. Um diesen Nachteil zu verdeut- 
lichen ist in Abbildung 5.5 das Netzstromspektrum eines LCL-Filter basierten 
und ebenfalls für IEEE 519-2014 ausgelegten Netzstromrichters (Auslegung II 
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Abbildung 5.5: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW mit 
der Grundschwingungsfrequenz fj und den Oberschwingungsfrequenzen 
fy = v: fi. Die THDs der Ströme betragen 12,2 % für den Hauptstrom- 
richter, 3,3 % fiir das Netz und 4,3 % fiir das Netz bei Verwendung eines 
LCL-Filters mit vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in 
Tabelle 5.4). 


in Tabelle 5.4) in rot dargestellt, der lediglich sichtbare Oberschwingungen in 
den Trägerbändern um 3 kHz und 6kHz aufweist. Darüber hinaus treten diese 
Oberschwingungen entsprechend dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.8(d) auch 
auf der Stromrichterseite auf, wobei deren Amplituden entsprechend dem Ver- 
hältnis von stromrichter- und netzseitiger Filterinduktivität erwartungsgemäß 
37 % der netzseitigen Oberschwingungen in diesem Frequenzbereich entsprechen. 
Dennoch erfüllt das in gelb dargestellte Netzstromspektrum bei Verwendung 
des spannungseinprägenden aktiven Filters die harmonischen Grenzwerte der 
Netznorm IEEE 519-2014, die Grenzwerte für Oberschwingungsströme bis 
2,5 KHz (v < 50) und eine harmonische Gesamtstromverzerrung bei dem höchs- 
ten zu erwartenden Laststrom (TDD?) von 5 % vorschreibt. Darüber hinaus wird 
in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, dass eine deutliche Reduktion der hochfrequenten 
Stromoberschwingungen beispielsweise durch den Einsatz eines netzseitigen 
LCL-Filters mit einer Resonanzfrequenz unterhalb von 30 kHz erreicht werden 
kann. 

Das Prinzip zur Kompensation der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters 
durch das aktive Filter basiert entsprechend Abbildung 3.8 aus Abschnitt 3.6 auf 
der Bildung eines im Bereich der Trägerfrequenzen des Hauptstromrichters nie- 


3engl. TDD = Total Demand Distortion 
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5.1 Simulative Verifikation 


derohmigen Bypasses durch den Hilfsstromrichter. Hinsichtlich einer praktischen 
Realisierung ist zu beriicksichtigen, dass die eingesetzten Leistungshalbleiter 
Einschaltwiderstände und Durchlassspannungen aufweisen und daher keinen 
idealen Kurzschluss für die Oberschwingungen des Hauptstromrichters darstel- 
len. Die in diesem Anwendungsbeispiel eingesetzten SiC-MOSFETs weisen 
laut Datenblattangaben im Betrieb einen maximalen Einschaltwiderstand von 
Rps(on),max = 20 MQ auf, sodass die Reaktanz der netzseitigen Filterinduktivität 
bereits im unteren Frequenzbereich des ersten Trägerbands des Hauptstromrich- 
ters um mehr als das 20-fache größer ist. Gemäß dem Stromteiler am Knotenpunkt 
resultiert daraus ein verbleibender Eintrag der Oberschwingungen im Frequenz- 
bereich um 2,5 kHz in den Netzstrom von unter 5 %, der für Oberschwingungen 
mit höheren Frequenzen weiter abnimmt. Falls erforderlich kann eine weitere 
Reduktion durch die Verwendung einer größeren netzseitigen Filterinduktivität, 
die gemäß Tabelle 5.1 mit Lig = 2% im Anwendungsbeispiel gering ist, oder 
eine regelungsbasierte Kompensation, der resultierenden Spannungsabfälle über 
eingeschalteten Leistungshalbleitern erreicht werden. 

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist zu erkennen, dass der Laststrom des aktiven 
Filters durch die Regelstrategie in sehr guter Näherung auf Stromverzerrungen des 
Hauptstromrichters begrenzt ist. Dies trifft sowohl auf stationäre Arbeitspunkte 
als auch für die transienten Übergänge zwischen Nennbetrieb und Leerlaufbetrieb 
sowie zwischen Teil- und Nennlast zu. Dies wird durch die verwendete Prädik- 
tion des Hauptstromrichterstroms durch das aktive Filter aus Abschnitt 4.3.1 
ermöglicht, die in Abbildung 5.6 für die Arbeitspunktwechsel gemäß den Abbil- 
dungen 5.3 und 5.4 veranschaulicht ist. Darin ist der durch den Hauptstromrichter 
mit der Abtastfrequenz fins = fow.hs = 3 kHz abgetastete und in dq-Koordinaten 
transformierte Grundschwingungsstrom !ins,a in gelb dargestellt. Die blaue Kenn- 
linie zeigt den mit dem Verfahren aus Abbildung 4.12 prädizierten Strom sch 
den die netzseitige Stromregelung des aktiven Filters als Sollwert verwendet. Es 
wird deutlich, dass die abgetastete Stromtrajektorie sehr gut durch die Prädiktion 
bestimmt und somit eine Übereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netz- 
strom erreicht werden kann, was zu einer Laststrombegrenzung des aktiven Filters 
auf Stromverzerrungen des Hauptstromrichters führt. Zur Bestimmung des im 
gesamten Betriebsbereich maximal zu erwartenden Laststroms, der bei der Aus- 
legung des aktiven Filters zu berücksichtigen ist, werden im folgenden Abschnitt 
die in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien in transienten Arbeitspunkten mit 
Sollwertänderungen bei unterschiedlichen Netzwinkeln und Leistungsfaktoren 
untersucht. 
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Abbildung 5.6: Prädiktion des Grundschwingungsanteils des Hauptstromrichterstroms 
durch das aktive Filter beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und 
Nennbetrieb (oben) und zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb 
(unten). 


Laststrombegrenzung des aktiven Filters und erreichbare 
Netzstromdynamik 


Die Stromverzerrungen des Hauptstromrichters, die dem Laststrom des akti- 
ven Filters in den Abbildungen 5.3(e) und 5.4(b) entsprechen, weisen eine fiir 
mit Raumzeigermodulation betriebene Zweipunkt-Stromrichter charakteristische 
Einhiillende auf. Dabei ergeben sich durch das Pulsmuster des Hauptstromrichters 
Spannungsabfälle über der stromrichterseitigen Filterinduktivitat, die im Bereich 
der Nulldurchgänge der Strangspannung des aktiven Filters, die aufgrund der ge- 
ringen netzseitigen Filterinduktivität näherungsweise mit der Netzstrangspannung 
in Phase ist, hohe und in deren Amplitudenbereich geringe Stromverzerrungen 
verursachen. Da in einer Netzperiode zwei Spannungsnulldurchgänge in jeder 
Phase auftreten, weisen die Strangströme in diesem Zeitintervall zwei Bereiche mit 
hohen Verzerrungen auf. Aufgrund der um 120° phasenverschobenen Strangspan- 
nungen des Dreiphasensystems resultieren innerhalb einer Netzperiode folglich 
sechs Bereiche, in denen die Stromverzerrung in einer der drei Phasen hoch ist. 
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Abbildung 5.7: Maximaler Laststrom des aktiven Filters für Regelstrategie IV in Ab- 
hängigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt des 
Arbeitspunktwechsels. 


Hinsichtlich der Hauptstromrichter- und Netzströme ist ferner zu beachten, dass 
sich diese Verzerrungen den Grundschwingungsströmen überlagern und durch 
den Leistungsfaktor bestimmt wird, in welchen zeitlichen Abschnitten der Grund- 
schwingung die erhöhten Stromverzerrungen auftreten. Diese würden bei einem 
Leistungsfaktor von eins durch die übereinstimmende Phasenlage von Strom 
und Spannung folglich ebenfalls im Bereich der Stromnulldurchgänge auftreten, 
während sie bei einem Leistungsfaktor von null im Bereich der Stromamplituden 
liegen und somit zu höheren Maximalwerten des Gesamtstroms führen können. 

Aufgrund der beschriebenen Charakteristik der Stromverzerrungen des Haupt- 
stromrichters wird in diesem Abschnitt untersucht, ob sich bei verschiedenen 
Netzwinkeln und mit unterschiedlichen Leistungsfaktoren auftretende Arbeits- 
punktwechsel auf den maximal zu erwartenden Laststrom des aktiven Filters 
auswirken. Zur Veranschaulichung der zu diesem Zweck für alle Regelstrategien 
aus Tabelle 4.1 durchgeführten Simulationsreihen sind in Abbildung 5.7 die für 
Regelstrategie IV bei einer Änderung des Stromsollwerts von null auf Nennstrom 
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Abbildung 5.8: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und höchsten (rechts) 
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von Re- 
gelstrategie IV. 


maximal auftretenden aktiven Filterströme in Abhängigkeit des Leistungsfaktors 
cos(%g,i) und des Netzwinkels yg = wetap zum Zeitpunkt des Arbeitspunkt- 
wechsels tap dargestellt. Darin zeigt sich, dass der Laststrom des aktiven Filters 
durch die Bestimmung des Sollwerts durch Stromprädiktion in weiten Teilen 
des Betriebsbereichs auf unter 500 A begrenzt werden kann. In den Leistungs- 
faktorbereichen zwischen null und eins treten jedoch höhere Lastströme des 
aktiven Filters auf, die einen Maximalwert von 523 A aufweisen. Insbesondere 
im kapazitiven Betriebsbereich wird deutlich, dass diese Laststromerhöhungen 
vorrangig im Bereich von sechs Netzwinkeln auftreten, was durch die zuvor 
beschriebene Charakteristik der Stromverzerrungen von Zweipunkt-Stromrichtern 
mit Raumzeigermodulation bedingt ist. Dies lässt sich auch anhand der Strom- 
zeitverläufe eines Arbeitspunktwechsels mit einem Leistungsfaktor von 0,87xap in 
Abbildung 5.8 zeigen. Bei den in den Abbildungen 5.8(a) bis 5.8(c) dargestellten 
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Abbildung 5.9: Maximaler Laststrom des aktiven Filters für Regelstrategie VII in Ab- 
hängigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt des 
Arbeitspunktwechsels. 


Zeitverläufen befinden sich die Strangströme zum Zeitpunkt der Sollwertänderung 
bei einem Netzwinkel von 51° in keiner Phase im Bereich hoher Verzerrungen, 
sodass der aktive Filterstrom trotz des Arbeitspunktwechsels auf 473 A begrenzt 
bleibt, was gleichzeitig dem globalen Minimum in Abbildung 5.7 entspricht. 
Demgegenüber erfolgt die Sollwertänderung bei den Zeitverläufen in den Abbil- 
dungen 5.8(d) bis 5.8(f) mit gleichem Leistungsfaktor bei einem Netzwinkel von 
62°, in dem der Strangstrom in Phase 1 in den Bereich höherer Stromverzerrung 
übergeht. In diesem Fall führen bereits geringfügige Abweichungen zwischen 
Hauptstromrichter- und Netzstrom während des Arbeitspunktwechsels zu einem 
erhöhten Betrag des aktiven Filterstroms von 523 A in Abbildung 5.8(e), was 
dem Maximalwert im gesamten Betriebsbereich entspricht. 

Zum Vergleich mit diesen Ergebnissen zeigt Abbildung 5.9 die bei Verwendung 
von Regelstrategie VII im gesamten Betriebsbereich auftretenden Maximalwerte 
des aktiven Filterstroms. Gegenüber Abbildung 5.7 sind deutlich stärkere Ausprä- 
gungen der Laststromerhöhungen erkennbar, die in diesem Fall ihre Maximalwerte 
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Abbildung 5.10: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und höchsten (rechts) 
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von 
Regelstrategie VII. 


bei induktiven und kapazitiven Leistungsfaktoren von null erreichen und ebenfalls 
vorrangig im Bereich von sechs Netzwinkeln auftreten. Die Zeitverläufe der 
Arbeitspunktwechsel mit dem geringsten und höchsten Laststrom des aktiven 
Filters können Abbildung 5.10 entnommen werden. Darin wird der Hauptstrom- 
richter zunächst ohne das aktive Filter am Netz betrieben, das nach t = 10 ms 
mit dem Knotenpunkt verbunden wird und die Netzstromoberschwingungen sub- 
stantiell verringert. Bei der in den Abbildungen 5.10(a) bis 5.10(c) dargestellten 
Sollwertänderung bei einem Netzwinkel von 82° wird der aktive Filterstrom in 
Abbildung 5.10(b) nur geringfügig durch den Arbeitspunktwechsel beeinflusst, 
was zu einem Maximalwert von 458 A führt. Da die Stromrichterkonfiguration 
anschließend mit einem kapazitiven Leistungsfaktor von null betrieben wird, 
treten die hohen Stromverzerrungen von Hauptstromrichter- und Netzströmen 
entsprechend der Abbildungen 5.10(a) und 5.10(c) im Amplitudenbereich der 
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Grundschwingungsströme auf. In den Abbildungen 5.10(d) bis 5.10(f) ist ein 
identischer Arbeitspunktwechsel bei einem Netzwinkel von 123° dargestellt, der 
gemäß Abbildung 5.10(e) zu einer erheblichen Uberstromspitze von 619 A in 
Phase 2 führt. Eine Ursache für die im Vergleich zu Regelstrategie IV deutlich 
höheren Maximalwerte des aktiven Filterstroms besteht in der fehlenden Kommu- 
nikation zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter. Dies erfordert eine vom Sollwert 
des Hauptstromrichters unabhängige Erkennung von Arbeitspunktänderungen 
durch das Differentiationsnetzwerk in Abbildung 4.14, die prinzipbedingt zu 
einer Phasenverschiebung zwischen dem Istwert des Grundschwingungsstroms 
des Hauptstromrichters und dem durch das MAF-Netzwerk bestimmten Sollwert 
der netzseitigen Stromregelung Mi: dq führt. 

Die Ergebnisse der Laststrombegrenzung des aktiven Filters im gesamten Be- 
triebsbereich sind in Tabelle 5.2 für die Regelstrategien I-VIII zusammengefasst, 
wobei bis auf bei V (fhs = 450 kHz) und VII (fsa = 90 kHz) bei allen Regel- 
strategien eine symmetrische Abtastung von Hauptstromrichter und aktivem Filter 


Tabelle 5.2: Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden Last- 
stroms des aktiven Filters igf max, der erreichbaren Stromänderungsrate 
lj g,d,max und der Anregelzeit. 


Nr. fafmax (A) ee (4) lj g,d,max (4) Anregelzeit (ms) 
I 666 1000 582 2,7 
II 663 1000 531 2,7 

II 500 1000 531 2,7 

IV 523 1000 531 2,7 
Vv 361 531* 531 2,3 

VI 541 1000 531 2,7 

VII 619 1000 573 3 

Vill 629 1000 488 3 

IVmax 532 Je 612 2,4 

V max 462 646* 644 1,9 

VImax 624 / 607 2,6 


* Entspricht der maximalen Anderungsrate des Netzstromsollwerts. 
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Abbildung 5.11: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und höchsten (rechts) 
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von 
Regelstrategie V. 


verwendet wird. Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit sind darin im oberen Teil 
die Ergebnisse mit einer Begrenzung der Änderungsrate des Wirkstromsollwerts 
des Hauptstromrichters auf 1000 A dargestellt, da andernfalls nicht mit allen 
Regelstrategien eine ausreichende Strombegrenzung und damit eine Auslegung 
des aktiven Filters fiir eine im Vergleich zum Hauptstromrichter substantiell 
reduzierte Nennleistung erreicht werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Regelstrategien I-VI eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters auf unter 
550 A ermöglichen, während die entkoppelten Regelstrategien VII und VIII 
maximale Ströme bis 629 A und die gekoppelten Regelstrategien mit identischen 
Stromsollwerten I und II bis 666 A verursachen. Die mit Abstand geringste 
Strombelastung des aktiven Filters von 361 A wird durch die Hystereseregelung 
des Hauptstromrichters V erreicht, was einer Reduktion von über 25 % gegenüber 
der Regelstrategie mit dem nächsthöheren Maximalwert (III) entspricht. An dieser 
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Stelle ist hervorzuheben, dass die mittlere Schaltfrequenz des Hauptstromrichters, 
trotz der hohen verwendeten Abtastfrequenz von fs,ns = 450 kHz, dabei in sehr 
guter Näherung mit der für die anderen Regelstrategien verwendeten Trägerfre- 
quenz der Raumzeigermodulation von 3 kHz übereinstimmt. Dies wird durch die 
gleichmäßigen Stromverzerrungen des Hauptstromrichters ermöglicht, die den in 
Abbildung 5.11 dargestellten Stromzeitverläufen entnommen werden können. Im 
Vergleich zur Raumzeigermodulation, bei der die konstante Schaltfrequenz der 
Halbleiter im Bereich der Spannungsnulldurchgänge zu hohen Stromverzerrungen 
und im Amplitudenbereich zu geringen Stromverzerrungen führt, erfolgt bei 
der Hystereseregelung prinzipbedingt eine von der Netzspannung abhängige 
Schaltfrequenzanpassung des Hauptstromrichters. Dadurch kann insbesondere in 
den Bereichen, in denen bei der Raumzeigermodulation geringe Stromverzerrun- 
gen auftreten, die Anzahl an Schalthandlungen der Leistungshalbleiter reduziert 
werden. Hinsichtlich einer praktischen Realisierung ist zu erwarten, dass eine 
Begrenzung der Anzahl der innerhalb eines Zeitintervalls pro Leistungshalbleiter 
stattfindenden Schalthandlungen, die zur Einhaltung von dessen maximal zu- 
lässiger Sperrschichttemperatur erforderlich sein Kann, zu einer geringfügigen 
Erhöhung des maximal auftretenden aktiven Filterstroms führen wird. 

Da die Hystereseregelung des Hauptstromrichters V die einzige Regelstrategie 
darstellt, bei der der netzseitige Stromsollwert nicht an den Hauptstromrichter 
angepasst wird, erfolgt gegenüber den restlichen Regelstrategien zunächst eine 
Begrenzung der Änderungsrate des Stromsollwerts auf 531 A. Dies entspricht 
gemäß Tabelle 5.2 der mit den anderen Regelstrategien bei einer Anderung 
des Wirkstromsollwerts von null auf Nennstrom durchschnittlich erreichten 
Stromänderungsrate. Wie im Folgenden abgeleitet wird können bei diesem Ar- 
beitspunktwechsel, bei dem das Stromrichtersystem aus dem Leerlauf in den 
Nennbetrieb mit einem Leistungsfaktor von eins übergeht, die im gesamten 
Betriebsbereich geringsten Änderungsraten von Hauptstromrichter- und Netz- 
strom erreicht werden. Aus der Vorgabe einer idealen Laststrombegrenzung 
des aktiven Filters resultiert die Forderung, dass die Grundschwingungsströme 
von Hauptstromrichter und Netz zu jedem Zeitpunkt des transienten Vorgangs 
übereinstimmen. Um dies zu erreichen muss die aktive Filterspannung mit der 
Spannung übereinstimmen, die sich bei Betrieb ohne das aktive Filter am Kno- 
tenpunkt zwischen der stromrichter- und netzseitigen Filterinduktivität einstellen 


würde: 
diga 


1 l; 1 
Uaf,d = Lp, + welf,g Io,q + Ug,d (5.2) 


Einsetzen in die stromrichterseitige Spannungsgleichung liefert: 
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dli a 
1 g 1; 1 
Uns,d = (Lens + Lf,g) Ze + We(Le ns + Leg) ig,g + Uga (5.3) 


Unter der Annahme einer idealen Entkopplung der d- und g-Komponenten ergibt 
sich mit !i gq = 0 nach Umstellen von Gleichung (5.3) die Anderungsrate des 
Wirkstroms: 

d!ig a uns,d = lug d 


ee 5.4 
dt Lf hs + L¢,¢ 2) 


In gleicher Weise lässt sich die Änderungsrate des Blindstroms bei einem 
Wechsel aus dem Leerlauf in einen Arbeitspunkt mit einem Leistungsfaktor von 
null ableiten: 
d igq = sg 
dt Lf, hs + Lp,e 


(mit lisa = 'ug,a) (5.5) 


Anhand von Gleichung (5.4) kann nachvollzogen werden, dass zur Erhöhung des 
Wirkstroms eine Spannung ns des Hauptstromrichters erforderlich ist, die in 
Phase zur Netzspannung ed liegt und eine höhere Amplitude als diese aufweist. 
Demgegenüber kann gemäß Gleichung (5.5) eine Veränderung des Blindstroms 
durch die Erzeugung einer zur Netzspannung phasenverschobenen Spannung des 
Hauptstromrichters erreicht werden. Für eine gegebene maximale Ausgangsspan- 
nung des Hauptstromrichters, die durch dessen Zwischenkreisspannung und die 
lineare Aussteuergrenze der verwendeten Raumzeigermodulation bestimmt wird, 
berechnet sich die maximal erreichbare Anstiegsgeschwindigkeit des Wirkstroms 
zu: 


Uac, $ 1% 
ee ee ng 5.6 
Ig,d,max = max z |7 TIER = ae (5.6) 


Fiir den Maximalwert der Anderungsrate des Blindstroms folgt: 


d'i (se) -a A 
1: Ig,q 3 

= = = 2641 — 5.7 
lg,q,max ma dt | Tihs + Lig oak (5.7) 


Der Vergleich der Gleichungen (5.6) und (5.7) zeigt, dass im gesamten Be- 
triebsbereich die geringsten Stromänderungsraten bei der Erhöhung des ins Netz 
eingeprägten Wirkstroms erreicht werden können. Dies führt u.a. dazu, dass der 
Laststrom des aktiven Filters in diesen Arbeitspunktwechseln im Allgemeinen 
zuverlässig begrenzt werden kann, da die geringe Stromdynamik eine präzise 
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Angleichung der Grundschwingungen von Hauptstromrichter- und Netzstrom 
grundsätzlich vereinfacht. 

Tabelle 5.2 ist zu entnehmen, dass die oben beschriebene Begrenzung der Ände- 
rungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters, die deutlich oberhalb 
der maximal erreichbaren Änderungsrate des netzseitigen Wirkstroms aus Glei- 
chung 5.6 liegt, bei einem Übergang aus dem Leerlauf in den Nennarbeitspunkt 
mit einem Leistungsfaktor von eins zu Netzstromänderungsraten von unter 600 A 
führt. Die Regelstrategien II-VI erreichen dabei eine Anderungsrate von 531 A, 
während die Regelstrategien I und VI demgegenüber um ca. 9% höhere und 
Regelstrategie VIII um ca. 9 % geringere Stromanstiegsgeschwindigkeiten ermög- 
lichen. Beim Vergleich der ab dem Zeitpunkt der erstmaligen Sollwertänderung 
des Netzstroms bis zum Erreichen des Nennarbeitspunkts benötigten Anregelzei- 
ten fällt auf, dass der Netzstromsollwert bei Verwendung der Hystereseregelung V 
nach der kürzesten Zeitdauer von ty = 2,3 ms erreicht werden kann, obwohl diese 
Regelstrategie nicht die höchste Stromanstiegsgeschwindigkeit aufweist. Dies 
entspricht im Vergleich zu den Regelstrategien I-IV und VI (h-ıv,vı = 2,7 ms) 
einer Verringerung um über 15 % und im Vergleich zu den Regelstrategien VII und 
VIU (fvn-vır = 3 ms) einer Verringerung um über 20 %. Dabei stellen Totzeiten, 
der Einfluss der nicht konstanten Gegenspannung des Hauptstromrichters und die 
resultierenden Stromtrajektorien die Ursachen dafür dar, dass die Regelstrate- 
gien mit den höchsten Stromanstiegsgeschwindigkeiten nicht zwangsläufig die 
geringsten Zeitdauern bis zum Erreichen des Netzstromsollwerts aufweisen. 
Eine ausreichende Reduktion der Strombelastung des aktiven Filters auch ohne 
Begrenzung der Änderungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters 
kann nur mit den Regelstrategien IV max-V Imax erreicht werden. Die benötigten 
Zeitdauern für den Übergang aus dem Leerlauf in den Nennbetrieb mit einem 
Leistungsfaktor von eins lassen sich dabei auf tiy max = 2,4 ms, ty,max = 1,9 ms 
und fyı,max = 2,6 ms reduzieren. Erwartungsgemäß führt dies zu Erhöhungen 
der im gesamten Betriebsbereich auftretenden Maximalwerte des aktiven Filter- 
stroms, wobei die Zunahme bei Regelstrategie IV max um 9A deutlich unterhalb 
der Zunahme bei Regelstrategie VImax um 88 A und bei Regelstrategie V max um 
101 A liegt. Die mit letzterer erreichten Änderungsraten der stromrichter- und 
netzseitigen Wirkströme von 644 A entsprechen in sehr guter Näherung dem 
Maximalwert aus Gleichung (5.6), sodass während der Arbeitspunktwechsel auf- 
grund der begrenzten Anzahl an Schaltzuständen des Hauptstromrichters trotz der 
Hystereseregelung nicht übereinstimmende Änderungsraten der Blind- und Wirk- 
ströme resultieren und daher transiente Unterschiede zwischen Hauptstromrichter- 
und Netzstrom verursacht werden können. Gegenüber dem Betrieb mit Begren- 
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zung der Änderungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters, für den 
sich ein maximaler Laststrom des aktiven Filters von 361 A ergibt, treten dabei 
jedoch nur in drei der 468 untersuchten Arbeitspunkte aktive Filterströme über 
400 A auf. Durch eine Begrenzung der Änderungsrate des Wirkstromsollwerts auf 
die mit den Regelstrategien IV max und VImax erreichten Stromanstiegsgeschwin- 
digkeiten von 612 A bzw. 607 A ließe sich der Laststrom des aktiven Filters 
mit Hystereseregelung des Hauptstromrichters im gesamten Betriebsbereich auf 
unter 400 A reduzieren. 

Die zusammengefassten Ergebnisse der erreichbaren Stromänderungsraten, 
Anregelzeiten und maximalen Lastströme des aktiven Filters sind in Abbil- 
dung 5.12 dargestellt, wobei eine Normierung auf das jeweilige Optimum aller 
Regelstrategien gemäß Tabelle 5.2 erfolgt. Es zeigt sich, dass eine geeignete 
Laststrombegrenzung des aktiven Filters mit den Regelstrategien I-VIII bei ei- 
ner Begrenzung der Sollwertänderungsrate des Hauptstromrichters auf 1000 A 
möglich ist. Diese ermöglichen Wirkstromänderungsraten im Bereich zwischen 
75 % und 90 % der maximal erreichbaren Stromanstiegsgeschwindigkeit sowie 
Ubergange vom Leerlauf- zum Nennbetrieb innerhalb von 2,3 ms bis 3 ms. Eine 
weitere Erhöhung der Wirkstromänderungsraten auf 94 % bis 100 % der maximal 
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Abbildung 5.12: Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden 
Laststroms des aktiven Filters nis: der erreichbaren Stromänderungs- 
rate edles der Anregelzeit und der erforderlichen Abtastfrequenz fz. 
Die Ergebnisse sind auf das jeweilige Optimum aller Regelstrategien 
normiert, sodass der bestmögliche Wert 1 entspricht. 
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erreichbaren Stromanstiegsgeschwindigkeit und Verkürzung der Anregelzeiten 
auf 1,9 ms bis 2,6 ms ist durch die Regelstrategien IV max- VImax möglich, die keine 
Anderungsratenbegrenzung des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters ver- 
wenden. Fiir die Integration von aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter und die 
dann mögliche Regelungskopplung weisen insbesondere die Regelstrategien IV 
bzw. IV max und V bzw. Vmax ein hohes Potential auf, die eine vielversprechende 
Kombination aus Anregelzeiten und Laststrombegrenzung des aktiven Filters 
bieten. An dieser Stelle ist jedoch zu beachten, dass die Hystereseregelungen V 
bzw. V max eine sehr hohe Abtastfrequenz des Hauptstromrichters von 450 kHz 
erfordern. Hinsichtlich des entkoppelten Betriebs von spannungseinprägenden 
aktiven Filtern stehen die Regelstrategien VII und VIII zur Verfügung, die trotz 
der fehlenden Kommunikationsschnittstelle zum Hauptstromrichter eine Begren- 
zung des aktiven Filterstroms auf unter 630 A und Anregelzeiten von ca. 3ms 
erreichen. 


Gesamtenergieregelung 


Da das 2L-VS-AF keine potentialgetrennte Einspeisung oder Verbindung zum 
Zwischenkreis des Hauptstromrichters aufweist, wird zur Regelung der in den 
Zwischenkreiskondensatoren des Hilfsstromrichters gespeicherten Energie die in 
Abschnitt 4.4.1 beschriebene Gesamtenergieregelung eingesetzt. Die resultie- 
renden Zeitverläufe der Zwischenkreisspannung des Hilfsstromrichters sind in 
Abbildung 5.13 während des Stromrichterbetriebs gemäß den Abbildungen 5.3 
und 5.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zwischenkreisspannung bereits durch 
das passive Vorladen im Zeitbereich zwischen 25 ms und 50 ms in guter Näherung 
ihren Sollwert von Voc at = 1100 V erreicht. Nach der Verbindung mit dem Netz 
zum Zeitpunkt t = 50 ms treten deutliche Verzerrungen der Zwischenkreisspan- 
nung auf, die durch die Aufnahme der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters 
verursacht werden. Durch die Gesamtenergieregelung kann dennoch eine sehr 
gute Ubereinstimmung der mittleren Zwischenkreisspannung mit ihrem Sollwert 
erreicht werden. Die Spannungsverzerrungen verursachen dabei alternierende 
Abweichungen von Vic. at? deren Maximalwerte in Abbildung 5.13(a) 8,3 % und in 
Abbildung 5.13(b) 3,9 % entsprechen und die keine signifikanten Auswirkungen 
auf die Zeitverläufe der eingeprägten Netzströme in den Abbildungen 5.3 und 5.4 
sowie deren Frequenzspektrum in Abbildung 5.5 aufweisen. Falls in bestimmten 
Anwendungen erforderlich, ware eine Reduktion der Zwischenkreisspannungs- 
verzerrung unter der Annahme einer nicht veränderlichen Schaltfrequenz des 
Hauptstromrichters durch eine Vergrößerung der Zwischenkreiskapazität des 
aktiven Filters C,r oder der stromrichterseitigen Induktivität Lf ns möglich. 
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Abbildung 5.13: Zeitverläufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannung des akti- 
ven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und Nennbetrieb 
(a) und zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb (b). 


Verhalten in Fehlerfallen und bei nichtidealen Netzbedingungen 


Im Betrieb der Stromrichterkonfiguration können durch eine nicht optimale 
Anpassung der Stromregelkreise, zu hohe Abweichungen bei der Bestimmung 
des Stromsollwerts oder durch einen Kommunikationsausfall Überströme im 
Hilfsstromrichter auftreten, die zur Verhinderung von Beschädigungen dessen 
Abschaltung erfordern. Weitere Ursachen für Überströme können ferner durch 
netzseitige Fehlerereignisse entstehen, die sich aufgrund der geringen netzseitigen 
Filterimpedanz und der Entkopplung von Stromrichter- und Netzseite (vgl. Ab- 
schnitt 3.6) insbesondere auf den Hilfsstromrichter auswirken, der darüber hinaus 
im Vergleich zum Hauptstromrichter für einen deutlich geringeren Nennstrom 
ausgelegt ist. Um in diesen auf den Hilfsstromrichter begrenzten Fehlerfällen eine 
Abschaltung des Hauptstromrichters zu vermeiden und z.B. eine Bereitstellung 
von Kurzschlussleistung durch diesen zu ermöglichen, kann eine ausschließliche 
Überstromabschaltung und erneute Netzanbindung des Hilfsstromrichters unter 
Verwendung des in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Verfahrens erfolgen. 
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5.1 Simulative Verifikation 


Zur Demonstration dieses Vorgehens zeigt Abbildung 5.14 die Simulationsergeb- 
nisse fiir eine auf 600 A eingestellte Uberstromabschaltung des aktiven Filters. 
Dabei wird bei Eintreten des Arbeitspunktwechsels zum Zeitpunkt t = 25 ms ein 
Ausfall der Stromprädiktion vorgegeben, was gemäß Abbildung 5.14(b) zu einer 
Überschreitung der Stromgrenze bei t = 25 ms in Phase 2 und einer anschlie- 
Benden Überstromabschaltung bei ca. t = 26 ms führt. Den Abbildungen 5.14(a) 
und 5.14(c) ist zu entnehmen, dass der Hauptstromrichter davon unbeeinflusst 
bleibt und in der Folge mit einem L-Filter, das sich aus der Reihenschaltung von 
stromrichter- und netzseitiger Induktivität zusammensetzt, unter Nennlast am Netz 
betrieben wird. Der Hilfsstromrichter wird anschließend wieder mit der Spannung 
am Knotenpunkt der Lastleitung synchronisiert und zum Zeitpunkt t = 50 ms 
erneut mit dem Netz verbunden. Die Kompensation der Stromverzerrungen des 
Hauptstromrichters durch ige in Abbildung 5.14(b), der keine Überstromspitze 
im Einschaltzeitpunkt aufweist, führt zu einer substantiellen Oberschwingungs- 
reduktion des Netzstroms in Abbildung 5.14(c). Ferner fällt auf, dass die dem 
Grundschwingungsstrom des Hauptstromrichters überlagerten Verzerrungen zum 
Zeitpunkt tf = 50 ms sichtbar zunehmen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
der Hilfsstromrichter im Bereich der Trägerbänder des Hauptstromrichters in 
guter Näherung einen Kurzschluss darstellt und die Oberschwingungsspannungen 
Uns, dann vollständig über der stromrichterseitigen Filterinduktivität abfal- 
len, während sie im Betrieb ohne aktives Filter über der Reihenschaltung von 
stromrichter- und netzseitiger Filterinduktivität anliegen. 

Im praktischen Einsatz ist darüber hinaus eine Beeinträchtigung des Stromrich- 
terbetriebs infolge von nichtidealen Netzbedingungen möglich. Diese können 
in Form von Spannungseinbrüchen und Unsymmetrien auftreten und zu Über- 
strömen und Resonanzanregungen führen, die eine Herausforderung für die 
Regelungsstabilität und den Stromrichterschutz darstellen. Aufgrund der im 
Vergleich zum Hauptstromrichter hohen Abtast- und Regelfrequenz des akti- 
ven Filters kann, als Alternative zu dessen vorübergehender Abschaltung, bei 
netzseitigen Spannungseinbrüchen eine Begrenzung des Netzstroms durch das 
aktive Filter angestrebt werden. Abbildung 5.15 zeigt die Simulationsergebnisse 
für diesen Betriebsfall, in dem die Stromrichterkonfiguration zunächst unter 
idealen Netzbedingungen mit Nennlast betrieben wird. Nach t = 50 ms erfolgt 
gemäß Abbildung 5.15(a) ein symmetrischer Netzspannungseinbruch um 20 %, 
der geringfügige Überstromspitzen der Hauptstromrichter- und Netzströme in 
den Abbildungen 5.15(b) und 5.15(d) von unter 10 % verursacht, die jedoch un- 
mittelbar im Anschluss durch die Stromrichterregelung erneut auf ihre Sollwerte 
eingestellt werden können. In Abbildung 5.15(c) zeigt sich, dass der Laststrom 
des aktiven Filters im Augenblick des Netzspannungseinbruchs keinen Überstrom 
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Abbildung 5.14: Überstromabschaltung und erneute Anbindung des aktiven Filters an die 
belastete Lastleitung. 


aufweist und beim anschließenden Betrieb an der niedrigeren Netzspannung 
geringfügig abnimmt, was auf die geringeren Stromverzerrungen infolge des 
dann reduzierten Modulationsgrads des Hauptstromrichters zurückzuführen ist. 
Zum Zeitpunkt t = 100 ms kehren die Netzspannungen in zwei Phasen auf ihren 
Nennwert zurück, wodurch ein Gegensystem der Netzspannung verursacht wird. 
In der Folge bricht der Netzstrom um weniger als 10 % ein und erreicht innerhalb 
einer halben Netzperiode erneut seinen Sollwert. Da die eingesetzte DDSRF- 
PLL eine Erkennung des Mit- und Gegensystems der Netzspannung ermöglicht, 
können durch die Stromregelung des aktiven Filters auch bei unsymmetrischen 
Netzbedingungen symmetrische Ströme ins Netz eingeprägt werden. Ferner wird 
deutlich, dass durch die erreichte Entkopplung der Stromrichter- und Netzseite 
keine gegenseitigen Beeinflussungen der Regelungen von Hauptstromrichter und 
aktivem Filter während des netzseitigen Spannungseinbruchs auftreten. 
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Abbildung 5.15: Betrieb unter nichtidealen Netzbedingungen mit symmetrischem Netz- 
spannungseinbruch und Rückkehr zur Nennspannung in zwei Phasen 
[E3]. 


5.1.2 Mehrpunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter 


Für die simulative Untersuchung eines aktiven Netzstromrichters mit integriertem 
Mehrpunkt-Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen 
werden Topologie und Parameter des Hauptstromrichters aus dem vorherigen 
Abschnitt 5.1.1 beibehalten, während als spannungseinprägendes aktives Filter ein 
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Abbildung 5.16: Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter, 
einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. 


kaskadierter H-Briickenstromrichter in Sternschaltung (CHB -VS-AF*) verwendet 
wird. Die Auslegung und Regelung dieser Mehrpunkt-Stromrichtertopologie ist 
Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten (z.B. [104, 105, B21, 106, 107]) und 
diese ist in Dreiecksschaltung fiir die Anwendung als STATCOM? z.B. als SVC 
PLUS von SIEMENS [108] und SVC Light von Ass [A4] kommerziell verfügbar. 
Die Parameter der resultierenden Stromrichterkonfiguration in Abbildung 5.16 
können Tabelle 5.3 entnommen werden. Als aktives Filter wird ein CHB-VS-AF 
mit sieben kaskadierten Vollbrückenzellen je Phase mit einer Zellspannung von 
uc = 100 V eingesetzt, das eine Mittelpunktspannung mit 15 Spannungsstufen 
erzeugen kann. Durch die Verwendung einer Zellkapazität von Caf = 3,1 mF 
erhöht sich die insgesamt im aktiven Filter gespeicherte Energie im Vergleich 
zum 2L-VS-AF aus Abschnitt 5.1.1 um etwa ein Drittel. Die Trägerfrequenz 
des aktiven Filters sowie die restlichen Systemparameter werden aus Tabelle 5.1 
übernommen. 


Validierung des Funktionsprinzips 


Abbildung 5.17 zeigt die Simulationsergebnisse der Strom- und Spannungszeit- 
verläufe von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz. In gleicher Weise wie in 
Abbildung 5.3 sind die kapazitiven Energiespeicher des aktiven Filters zunächst 


engl. CHB-VS-AF = Cascaded H-Bridge-Voltage Source-Active Filter 
Sengl. STATCOM = Static Synchronous Compensator 
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Tabelle 5.3: Simulationsparameter fiir einen 2L-VSC mit integriertem CHB-VS-AF 


Parameter Symbol Einheit 
Bezugs- Nennleistung Sr 1 MVA 
größen Nennspannung U, 690 V 
Nennstrom L 837 A 
Hauptstrom- Zwischenkreisspannung Uac,ns 1100 V 
richter Schaltfrequenz Ssw.hs 3 kHz 
Aktives Vollbriickenanzahl je Phase n 7 
Filter Zellspannung Uc 100 V 
Trägerfrequenz fsw,af 30 kHz 
Zellkapazität Caf 3,1 mF 
Stromrichter- Induktivität Lf,hs 81 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Lens 5,3 fo 
Netzseitiger Induktivität Leg 30 uH 
Filter Induktivitat (p.u.) L š 2 Io 
Transformator Übersetzungsverhältnis tit 1 
Netz Nennspannung U, 690 V 
Frequenz Íe 50 Hz 


entladen und die Stromrichterkonfiguration vom Netz getrennt. Zum Zeitpunkt 
t = 25 ms werden die Schalter Shs und Sy (vgl. Abbildung 4.1) geschlossen und 
die Zellkapazitäten des Hilfsstromrichters über die Vorladewiderstände passiv 
aufgeladen. Nach t = 50 ms erfolgt die Pulsfreigabe des Hilfsstromrichters und 
eine aktive Vorladung, für die die Anzahl der an der Spannungsbildung beteiligten 
Zellen je Phase zunächst auf fünf festgelegt und anschließend in Abhängigkeit der 
Zwischenkreisspannungen auf sieben erhöht wird. Durch Schließen der Schalter 
Saf und Sg erfolgt nach t = 100 ms eine Überbrückung der Vorladewiderstände 
und eine Netzanbindung. Nachdem die Stromrichterkonfiguration zunächst im 
Leerlauf betrieben wird, ändert sich der Wirkstromsollwert bei t = 150 ms auf 
den Wert des Nennstroms und bei t = 200 ms erneut auf null. 
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Abbildung 5.17: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverläufe der Vorla- 
dung und des Ubergangs zwischen Leerlauf- und Nennbetrieb. 


144 


5.1 Simulative Verifikation 


T 
1000 J| [EEE 519-2014 liHs HıcHB-VS-AF 3 
QaNetz IE Netz(LCL-Filter I) | 4 
= 100 3 kHz J 
< 6kHz E 
7 9 kHz : 
10 li 60kHz 3 
| ıl | ll li Hie A 
1 10 il 60 70 110 120 130 170 180 190 1200 
Alii 


Abbildung 5.18: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW mit 
der Grundschwingungsfrequenz fı und den Oberschwingungsfrequenzen 
fv = y; fı. Die THDs der Ströme betragen 11,6 % für den Hauptstrom- 
richter, 0,4 % fiir das Netz und 4,3 % fiir das Netz bei Verwendung eines 
LCL-Filters mit vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in 
Tabelle 5.4). 


Aufgrund der übernommenen Betriebsparameter des Hauptstromrichters weist 
der Ausgangsstrom des 2L-VSCs in Abbildung 5.17(d) Stromverzerrungen auf, 
die mit den Ergebnissen in Abbildung 5.3(d) auf den ersten Blick vergleichbar 
sind und durch das aktive Filter kompensiert werden. Mit 11,6 % liegt der THD 
des Hauptstromrichterstroms jedoch einen halben Prozentpunkt unterhalb der 
Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.1, was durch die geringeren Spannungsverzer- 
rungen des aktiven Filters zu erklären ist: Diese verursachen im Vergleich zu 
Abbildung 5.3(f) geringere Netzstromverzerrungen, die zu einer signifikanten 
Reduktion des THDs der in Abbildung 5.17(f) dargestellten Netzströme auf 
0,3 % führt. Diese weisen darüber hinaus im Vergleich zur Verwendung eines mit 
Raumzeigermodulation betriebenen 2L-VS-AFs, das gemäß Abbildung 5.3(f) 
im Bereich der Spannungsnulldurchgänge hohe und im Amplitudenbereich der 
Strangspannungen geringe Netzstromverzerrungen verursacht, innerhalb einer 
Netzperiode näherungsweise konstante Stromverzerrungen auf. Wie bereits durch 
Abbildung 5.5 gezeigt wird treten auf der Stromrichterseite ebenfalls Ober- 
schwingungen im Bereich der Trägerfrequenz des Hilfsstromrichters auf, jedoch 
entspricht das Amplitudenverhältnis zu den Netzstromverzerrungen dem Ver- 
hältnis von netz- zu stromrichterseitiger Filterinduktivität (37 9). Anhand dieser 
Überlegungen wird deutlich, dass die durch das aktive Filter auf der Strom- 
richterseite verursachten Stromverzerrungen in diesem Fall vernachlässigbar 
und die Verzerrungen des Hauptstromrichterstroms geringfügig reduziert sind. 
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Dies kann ferner anhand der harmonischen Stromspektren in Abbildung 5.18 
nachvollzogen werden: Darin tritt das erste Trägerband des aktiven Filters bei 
der doppelten Trägerfrequenz auf, was durch die Verwendung von um 180° 
zueinander versetzten Trägersignalen zur Modulation der zwei Halbbrücken einer 
Vollbrückenzelle bedingt ist. Der Netzstrom weist in diesem Frequenzbereich 
Oberschwingungen mit einer geringen Amplitude von etwa 2 A auf, was weniger 
als 0,2 % der Grundschwingungsamplitude entspricht. 


Gesamtenergieregelung und Energiesymmetrierung 


Zur Regelung der in den Phasen des CHB-VS-AFs gespeicherten Energien 
werden die Gesamtenergieregelung aus Abschnitt 4.4.1 und die Regelung zur 
Energiesymmetrierung aus Abschnitt 4.4.2 eingesetzt, wodurch eine aufwän- 
dige Zelleinspeisung vermieden wird. Abbildung 5.19 zeigt die resultierenden 
Zeitverläufe der aufsummierten Zwischenkreisspannungen in den drei Phasen: 


5 

Uac,af,x = > Ucx,m (5.8) 

m=1 

Im Anschluss an das passive Vorladen der Zellen, das zum Zeitpunkt t = 25 ms 
beginnt, erfolgt ab £ = 50ms eine aktive Vorladung durch die Pulsfreigabe 
des aktiven Filters und die Reduktion der an der Spannungsbildung beteiligten 
Zellenanzahl, wodurch eine sichtbar höhere Anstiegsgeschwindigkeit der Zwi- 
schenkreisspannungen erreicht wird. Nach Überbrückung der Vorladewiderstände 
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Abbildung 5.19: Zeitverläufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannungen des 
aktiven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und Nenn- 
betrieb. 
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Abbildung 5.20: Spannungsabweichung der aktiven Filterzellen von der mittleren Zwi- 
schenkreisspannung der jeweiligen Phase. 


und Netzanbindung bei ¢ = 100 ms treten deutliche Spannungsoberschwingungen 
mit der doppelten Grundschwingungsfrequenz von 100 Hz auf, die aus den in Ka- 
pitel 3 abgeleiteten Leistungskomponenten der zur Energieregelung erforderlichen 
Grundschwingungsströme und dem Grundschwingungsanteil der Ausgangsspan- 
nung des aktiven Filters resultieren. Diese Spannungsoberschwingungen sind 
darüber hinaus auch für andere Stromrichtertopologien wie den MMC [B10, 
109] und den M3C [B12] charakteristisch und werden dadurch verursacht, dass 
die Phasenströme bei diesen Stromrichtern unmittelbar durch die kapazitiven 
Energiespeicher fließen und sich deren harmonische Anteile, im Gegensatz zu 
Topologien mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis, nicht zuvor kompen- 
sieren. Abbildung 5.19 kann entnommen werden, dass die Gesamtenergieregelung 
die Einstellung einer konstanten Summe aller Zwischenkreisspannungen und die 
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Regelung zur Energiesymmetrierung darüber hinaus eine gleichmäßige Ener- 
gieverteilung auf die Phasen des aktiven Filters ermöglicht, sodass die mittleren 
Summen der Zwischenkreisspannungen einer Phase in sehr guter Näherung 
dem Sollwert von 700 V entsprechen. Durch die überlagerten Wechselanteile 
entstehen im Netzbetrieb maximale Abweichungen von 11,4 %, die jedoch zu 
keiner Beeinträchtigung des Stromrichterverhaltens führen. 

Zur Symmetrierung der Energieverteilung innerhalb der Phasen des CHB-VS- 
AFs wird eine vollständige Sortierung verwendet, bei der die Stromrichterzellen 
entsprechend ihrer Zwischenkreisspannungen sortiert und in Abhängigkeit des 
Leistungsvorzeichens der jeweiligen Phase für die Spannungsbildung in der 
nächsten Abtastperiode berücksichtigt oder ausgeschlossen werden. Die sich 
daraus ergebenden Spannungsabweichungen der Zellen von der mittleren Zwi- 
schenkreisspannung einer Phase sind in Abbildung 5.20 dargestellt, wobei nur 
sehr geringfügige Unterschiede zwischen den Zwischenkreisspannungen einer 
Phase auftreten. 


5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit 
LCL-Filter 


Die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.1 zeigen vielversprechende Regelungsei- 
genschaften, die einen stabilen Betrieb mit hohen Änderungsraten des Netzstroms 
bei gleichzeitiger Begrenzung des aktiven Filterstroms ermöglichen. Um das 
Potential zur Reduktion passiver Filterkomponenten zu untersuchen, die gemäß 
Abschnitt 1.1 ein weiteres Ziel dieser Arbeit darstellt, erfolgt in diesem Abschnitt 
ein Vergleich der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration zu konventionel- 
len Netzstromrichtern mit LCL-Filter, deren Aufbau dem Blockschaltbild in 
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Abbildung 5.21: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungs- 
zwischenkreis, LCL-Filter mit Dämpfungskreis und Transformator. 
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Abbildung 5.21 entnommen werden kann. Dieser wird in Abschnitt 5.2.1 zu- 
nachst fiir einen Zweipunkt-Hauptstromrichter mit Zweipunkt-Hilfsstromrichter 
als aktives Filter zur Anwendung im 690 V Niederspannungsnetz unter Be- 
rücksichtigung unterschiedlicher Netznormen durchgeführt. In Abschnitt 5.2.2 
werden die resultierenden Eigenschaften eines für den Einsatz im 3,3 kV Mit- 
telspannungsnetz ausgelegten Dreipunkt-Hauptstromrichters mit integriertem 
Mehrpunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter mit einem LCL-Filter basierten 
Dreipunkt-Stromrichter gleicher Leistungsmerkmale verglichen. 


5.2.1 Niederspannungsebene 


Der Vergleich zu konventionellen Niederspannungsstromrichtern basiert 
auf [E3] und erfolgt für den zur simulativen Verifikation in Abschnitt 5.1 
verwendeten 2L-VSC mit Si-IGBTs, für den der Einsatz eines 2L-VS-AFs mit 
SiC-MOSFETs und eines LCL-Filters untersucht wird. Zusätzlich zu IEEE 
519-2014 werden die Netznormen IEEE 1547-2008 [A5] und VDE-AR-N 4105 
(2018) [A6] berücksichtigt, da diese bereits heute Grenzwerte für harmonische 
Oberschwingungen mit Frequenzen über 2,5 KHz enthalten. 

Die auf Grundlage der in Tabelle 5.1 angegebenen Parameter des Hauptstromrich- 
ters entworfenen Ausgangsfilter I-X VI sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Aufgrund 
der zahlreichen Freiheitsgrade beim Entwurf von LCL-Filtern werden deren 
Parameter in praktischen Realisierungen typischerweise anwendungsabhängig 
ausgewählt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Auslegung nach 
[12] durchgeführt, bei der weit verbreitete Entwurfsziele wie die Reduktion 
des Leistungsfaktors um maximal 5% (C; < 5%) und eine Begrenzung des 
bezogenen Längsspannungsabfalls über Sr stromrichter- und netzseitigen 
Induktivitäten auf unter 10% (L{ = Li che < 10%) berücksichtigt werden 
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Darüber hinaus sind in a a 5.4 auf der Basis von [11] 
ausgelegte LCL-Filter enthalten, die die in den passiven Filterkomponenten 
gespeicherte Energie minimieren und als weitere Referenz fiir die Potentialanalyse 
des spannungseinprägenden aktiven Filters herangezogen werden. Zur Dämpfung 
der Resonanzstelle der LCL-Filter werden Dämpfungswiderstände Ry verwendet, 
die gemäß Abbildung 5.26 in Reihe zu den Filterkapazitäten geschaltet und nach 
[12, 13] ausgelegt werden. Die zur simulativen Bestimmung der Wirkungsgrade 
berücksichtigten Gesamtverluste setzen sich bei den Konfigurationen mit 
aktivem Filter aus den anhand der Datenblattangaben ermittelten Durchlass- und 
Schaltverlusten der Leistungshalbleiter von Haupt- und Hilfsstromrichter und 
bei den Konfigurationen mit LCL-Filter aus den Durchlass- und Schaltverlusten 
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Tabelle 5.4: Vergleich der Filterauslegungen für einen Zweipunkt-Hauptstromrichter gemäß Tabelle 5.1 nach [E3] 


Nr. Netznorm Konfiguration Auslegungs: Lins Leg Le Cia Sresiow.at Rå Mess 
grundlage (%)  (%) (Jo) (%) (kHz) (%) (%) 
I IEEE 519 L J Er BSP ff 9863 
Il TEEE 519 LCL [12] 5,3 2,2 7,5 5 1,79 18,9 98,11 
M IEEE 519 LCL [11] 3,8 3,8 76 41 1,8 22,7 98,1 
IV IEEE 519 L-AF-L Z 5,3 2 7,3 6 30 / 98,51 
V IEEE 1547 LCL [12] (Li < 10%) 5,9 4 99 35 0,55 87 97,36 
VI TEEE 1547 LCL [12] (Li < 15%) 89 5,9 14,8 14 0,71 16,8 97,97 
VII TEEE 1547 LCL [12] (C; <5%) 11,8 11 228 5 0,94 35,6 97,85 
VII IEEE 1547 LCL [11] 10,2 7,1 17,3 93 0,8 23,1 97,99 
IX IEEE 1547 L-AF-L v4 5,3 92 145 6 50 / 9843 
X IEEE 1547 L-AF-LCL LCL-filter: [12] 53 13409 7,5 05/6 81/30 34,8 98,52 
XI VDE-AR-N 4105 LCL [12] (Li < 15%) 7,1 7,8 149 25 0,52 12,9 97,52 
XII VDE-AR-N 4105 LCL [12] (Cf <5%) 176 11,7 293 5 0,84 396 97,74 
XIII VDE-AR-N 4105 LCL [11] 109 10,9 218 94 0,7 25,2 9792 
XIV VDE-AR-N 4105 L-AF-L K 5,3 2 73 6 30 / 98,51 
XV VDE-AR-N 4105 L-AF-LCL LCL-Filter: [12] 53 13409 75 05/6 81/30 34,8 98,52 
XVI VDE-AR-N 4105  L-AF-LCL LCL-Filter: [12] 53 18+22 93 7/6 19/30 12,7 98,39 
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des Hauptstromrichters sowie den Dämpfungsverlusten zusammen. Die 
Stromwärme- und Ummagnetisierungsverluste der Filterdrosseln sowie die ohm- 
schen und dielektrischen Verluste der Filterkondensatoren werden vernachlässigt. 
Die zur Verlustberechnung verwendeten Strom- und Spannungszeitverläufe wer- 
den dabei durch PWM-basierte Simulationsmodelle der Stromrichtersysteme 
bestimmt. Die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration gemäß Abbildung 5.2 
wird in Tabelle 5.1 als L-AF-L bezeichnet, wobei im Fall von L-AF-LCL ein 
LCL-Filter die netzseitige Filterinduktivität ersetzt. 

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 5.5 zeigen, dass die Stromrichterkonfi- 
guration mit aktivem Filter IV eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte 
von IEEE 519-2014 mit geringem passiven Filteraufwand ermöglicht, obwohl im 
ersten Trägerband des aktiven Filters erhebliche Oberschwingungen auftreten. 
Dadurch wird deutlich, dass diese Filterauslegung von den auf einen Teilbereich 
des Frequenzspektrums beschränkten Grenzwerten dieser Netznorm profitiert, 
die lediglich Oberschwingungsströme bis 2,5 kHz (v < 50) [9, A7] betreffen 
und deren Einhaltung einen TDD kleiner gleich 5 % erfordert. In gleicher Weise 
profitieren die LCL-Filter II nach [12] und III nach [11] von der fehlenden Ober- 
schwingungsbegrenzung in den Trägerbändern des Hauptstromrichters, wodurch 
diese eine Einhaltung von IEEE 519-2014 mit einem zu Filterauslegung IV 
vergleichbaren passiven Komponentenaufwand ermöglichen. Dennoch verursacht 
die Verwendung von LCL-Filter II gemäß Abbildung 5.5 substantielle Netzstrom- 
verzerrungen im ersten Trägerband des Hauptstromrichters, die bei Nennbetrieb 
zu einem THD von 4,3 % führen. Gegenüber der vorgeschlagenen L-AF-L Fil- 
terkonfiguration stellen die Resonanzstelle der Übertragungsfunktion, die eine 
verlustbehaftete Dämpfung erfordert, und die durch die parallelen Filterkapazitä- 
ten ausgetauschte Grundschwingungsblindleistung weitere wichtige Nachteile 
von LCL-Filtern dar. Letztere verursacht u.a. eine Reduktion des netzseitigen 
Leistungsfaktors um den Wert der bezogenen Filterkapazität von C; ~ 5 %, da 
die Filterkapazitäten prinzipbedingt einen signifikanten Grundschwingungsblind- 
strom führen. Demgegenüber entspricht der Laststrom des aktiven Filters in sehr 
guter Näherung den Stromverzerrungen des Hauptstromrichters, sodass mit der ak- 
tiven Filterkonfiguration IV ein netzseitiger Leistungsfaktor von fast eins erreicht 
wird. Da die Halbleiterverluste des aktiven Filters (ca. 1,2 kW) darüber hinaus 
deutlich geringer sind als die Dämpfungsverluste der LCL-Filterkonfigurationen 
(ca. 5,2kW), ergibt sich für Filterkonfiguration IV ein um 0,4 % erhöhter Ge- 
samtwirkungsgrad nges. Ein geringfügig höherer Wirkungsgrad kann nur durch 
die Verwendung des L-Filters I erreicht werden, der zur Einhaltung von IEEE 
519-2014 jedoch eine hohe Gesamtinduktivität von 13,9 % erfordert. 
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Die vorangegangenen Auslegungsbeispiele I-IV zeigen, dass die Einhaltung von 
Netznormen, die nur für einen Teilbereich des Frequenzspektrums harmonische 
Grenzwerte enthalten, nicht zwangsläufig eine signifikante Reduktion der Ober- 
schwingungen in den Trägerbändern von aktiven Netzstromrichtern erfordert. 
Aus diesem Grund werden im Folgenden die für IEEE 1547-2008 ausgelegten 
Filterkonfigurationen V-X diskutiert, da diese Netznorm im Vergleich zu IEEE 
519-2014 auch für Frequenzen über 2,5 kHz harmonische Grenzwerte vorgibt. 
Die resultierenden Netzstromspektren in Abbildung 5.22 zeigen, dass dadurch 
eine Oberschwingungsreduktion in den Bereichen der Schaltfrequenzen fiw hs 
und /sw,ar erforderlich wird. Anhand von LCL-Filter V wird deutlich, dass die 
typischerweise angestrebte Begrenzung der Gesamtinduktivität auf unter 10 % 
nur durch eine sehr hohe Filterkapazität von 35 % erreicht werden kann, was eine 
substantielle Reduktion des Leistungsfaktors und des Wirkungsgrads verursacht. 
Andererseits führt eine Begrenzung der bezogenen Kapazität auf unter 5 % zu 
einer nicht zweckmäßigen Gesamtinduktivität von über 20 % (VII), weshalb 
das LCL-Filter VI einen geeigneten Kompromiss zwischen diesen Zielgrößen 
darstellt und einen höheren Wirkungsgrad erreicht. Dies wird auch durch die 
Tatsache bestätigt, dass eine Minimierung der im LCL-Filter gespeicherten Ge- 
samtenergie durch eine Auslegung nach [11] zu mit LCL-Filter VI vergleichbaren 
Filterkomponenten des LCL-Filters VIII führt. Mit der aktiven Filterkonfigu- 
ration IX kann eine Einhaltung von IEEE 1547-2008 durch eine Erhöhung 
der Schaltfrequenz des aktiven Filters auf 50 kHz und die Verwendung einer 
Gesamtinduktivität von 14,5 % erreicht werden. Obwohl diese Filterstruktur 
einen netzseitigen Leistungsfaktor von ungefähr eins und einen im Vergleich 
zu den LCL-Filtern um ca. 0,5 Prozentpunkte erhöhten Wirkungsgrad sowie 
eine geringere Gesamtinduktivität ermöglicht, kann der Ersatz der netzseitigen 
Filterinduktivität durch ein LCL-Filter einen geeigneten Ansatz zur weiteren 
Verbesserung der Filtereigenschaften darstellen. Bei der daraus resultierenden 
L-AF-LCL Filterauslegung X kann aufgrund der Schaltfrequenz des aktiven 
Filters von 30KHz eine hohe Resonanzfrequenz des LCL-Filters von 8,1 kHz 
verwendet und dadurch ein geringer passiver Komponentenaufwand erreicht 
werden. Dies führt dazu, dass diese Filterstruktur einen Leistungsfaktor von 
über 0,99, eine Gesamtinduktivität von unter 8 % und einen im Vergleich zu den 
LCL-Filtern V-VIII um über 0,5 Prozentpunkte erhöhten Wirkungsgrad aufweist. 
Die Netznorm VDE-AR-N 4105 aus dem Jahr 2018 beinhaltet Grenzwerte 
für Strom- und Spannungsoberschwingungen mit Frequenzen bis 9 kHz. Dabei 
bestimmen sich die Stromgrenzwerte entsprechend ihrem Beitrag zur Spannungs- 
verzerrung, der sich in Abhängigkeit der Netzimpedanz bestimmen lässt [110]. 
Die folgenden Untersuchungen beschränken sich auf die für ein Kurzschlussver- 
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Abbildung 5.22: Harmonische Netzstromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW 
mit der Grundschwingungsfrequenz fı und den Oberschwingungsfre- 
quenzen fy =v- fi- 


0 


hältnis (SCR) von 20 resultierenden Grenzwerte der Stromoberschwingungen. 
Da diese gemäß Abbildung 5.22 niedriger sind als die der Netznorm IEEE 
1547-2008, nehmen die mit der Verwendung von LCL-Filtern verbundenen 
Nachteile zu: Während eine Gesamtinduktivität unter 10 % nicht mehr prak- 
tikabel ist, führt bereits die Auslegung XI mit einer Gesamtinduktivität von 
14,9 % zu einer bezogenen Kapazität von 25 % und damit zu einer erheblichen 
Reduktion von Leistungsfaktor und Wirkungsgrad. Diese lassen sich nur durch 
eine signifikante Erhöhung der Gesamtinduktivität auf über 20 % steigern, was 
erhebliche Längsspannungsabfälle über den LCL-Filtern XII und XIII verursacht. 
Da die Schaltfrequenz des aktiven Filters oberhalb von 9 kHz liegt, ermögli- 
chen die mit IV und X übereinstimmenden Filterstrukturen XTV und XV eine 
Einhaltung von VDE-AR-N 4105 (2018) mit substantiell reduzierten passiven 
Komponenten und Verlusten. Falls erforderlich ist ferner eine Eliminierung der 
verbleibenden Stromoberschwingungen im ersten Trägerband des aktiven Filters 
durch die Filterstruktur XVI möglich. Trotz der damit verbundenen Zunahme des 
passiven Komponentenaufwands wird dadurch ein Leistungsfaktor über 0,9, eine 
Gesamtinduktivität unter 10 % und ein im Vergleich zu den LCL-Filtern XI-XII 
um 0,5 Prozentpunkte erhöhter Wirkungsgrad erreicht. 

Es zeigt sich, dass die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration (Abbildung 5.1), 
bei der das Nennstromverhältnis der in aktivem Filter und Hauptstromrichter ein- 
gesetzten Leistungshalbleiter nur 15 % beträgt, eine vielversprechende Alternative 
zur Erhöhung des Leistungsfaktors und Wirkungsgrads von aktiven Netzstrom- 


Sengl. SCR = Short Circuit Ratio 
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richtern im Megawattbereich darstellt. Darüber hinaus kann, insbesondere wenn 
die einzuhaltende Netznorm harmonische Grenzwerte im Schaltfrequenzbereich 
vorgibt, eine signifikante Reduktion des passiven Filteraufwands im Vergleich zu 
konventionellen Stromrichtersystemen mit LCL-Filter (Abbildung 5.21) erreicht 
werden. Die daraus resultierende Verringerung des Längsspannungsabfalls über 
dem Ausgangsfilter führt zu einer erhöhten Spannungsreserve des Hauptstrom- 
richters, die eine Erhöhung der Ausgangsleistung durch eine Anpassung des 
Übersetzungsverhältnisses des netzseitigen Transformators, eine Reduktion der 
Zwischenkreisspannung oder höhere Änderungsraten des Netzstroms ermöglicht. 


5.2.2 Untere Mittelspannungsebene 


In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften eines für den Einsatz im 3,3 kV 
Mittelspannungsnetz ausgelegten aktiven Netzstromrichters mit integriertem 
aktiven Filter untersucht und die resultierenden Leistungsmerkmale mit einem 
LCL-Filter basierten Stromrichtersystem verglichen. Die aus [E2] entnommene 
Auslegung berücksichtigt einen Leistungsfaktorbereich von cos(gs,i) = 0,9 
für kapazitive als auch induktive Betriebspunkte und, in Anlehnung an die 
Netznorm DIN EN 50160 [A8], eine Begrenzung der Netzspannungsände- 
rungen auf +10% der Nennspannung. Als Hauptstromrichter wird gemäß 
Abbildung 5.23 ein auf Si-IGBTs basierender 3L-NPC-VSC verwendet, der 
die im unteren Mittelspannungsbereich am häufigsten eingesetzte Stromrich- 


Gleichspannungs- 
anschluss 


Aktives Filter Transformator 


3L-NPC-VSC 


Hanslsrommieheer 


Abbildung 5.23: Stromrichterkonfiguration mit einem 3L-NPC-VSC als Hauptstromrich- 
ter, einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. 
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tertopologie ist. Das Halbleitermodul FZ/200R45HL3 von INFINEON [A9] mit 
einer maximalen Kollektor-Emitter-Sperrspannung von Ucgs = 4,5kV und 
einem maximalen Kollektor-Dauergleichstrom von IC nom = 1200 A ermög- 
licht dabei eine Nennleistung von S$ = 5MVA. Der Hauptstromrichter wird 
mit einer Raumzeigermodulation nach [111] und einer Trägerfrequenz von 
Ssw.hs = 750 Hz betrieben, die aus den in dieser Leistungs- und Spannungsklasse 
sehr hohen Schaltverlusten resultiert. Bei der Auslegung des als CHB-VS-AF 
ausgeführten Mehrpunkt-Hilfsstromrichters, die zur Reduktion der Kosten auf 
weit verbreiteten Leistungshalbleiterbauelementen mit maximalen Kollektor- 
Emitter-Sperrspannungen von Ucgs = 1,2kV basiert, zeigt die Untersuchung von 
kommerziell verfügbaren Halbbrückenmodulen mit Si-IGBTs und SiC-MOSFETs 


Tabelle 5.5: Simulationsparameter für einen 3L-NPC-VSC mit integriertem CHB-VS-AF 


nach [E2] 
Parameter Symbol Einheit 
Bezugs- Nennleistung Sr 5 MVA 
größen Nennspannung U, 3,3 kV 
Nennstrom I; 875 A 
Hauptstrom- Zwischenkreisspannung Ugchs 5,3 kV 
richter Trägerfrequenz Ssw,hs 750 Hz 
Aktives Vollbrückenanzahl je Phase n 4 
Filter Zellspannung Uc 700 V 
Trägerfrequenz Jfsw,at 805 kHz 
Zellkapazität Caf 0,7 mF 
Stromrichter- Induktivität Lin 750 uH 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Leig 11 fo 
Netzseitiger Induktivität Lf, g 420 uH 
Filter Induktivitat (p.u.) Li š 6 Io 
Transformator Übersetzungsverhältnis lit 0,91 
Kurzschlussspannung (p.u.) Uk 6 fo 
Netz Nennspannung Ug 3,3 kV 
Frequenz Je 50 Hz 
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Abbildung 5.24: 3L-NPC-VSC mit CHB-VS-AF: Stromzeitverläufe bei Nennbetrieb [E2]. 


in [E2], dass bereits mit Si-IGBTs die Entwurfsziele eines begrenzten zusätzli- 
chen Halbleiteraufwands und einer möglichst hohen Ausgangsleistung erreicht 
und dadurch der mit höheren Kosten verbundene Einsatz von SiC-MOSFETs 
vermieden werden können. Um einen Betrieb innerhalb der SOA-Grenzen in allen 
Arbeitspunkten sicherzustellen, die dem periodischen Kollektor-Spitzenstrom 
Icrm = 300A der gewählten Si-IGBTs FFISORI2RT4 von INFINEON [A10] 
entsprechen, wird eine stromrichterseitige Filterinduktivität von Lens = 11% 
verwendet. Für die gewählte Zellenanzahl pro Phase von n = 4 ergeben sich 
die Zwischenkreisspannungen in den Zellen des CHB-VS-AFs zu u. = 700V, 
während die Zellkapazitäten zur Begrenzung der Zellspannungsabweichungen auf 
unter 10 % auf Caf = 0,7 mF festgelegt werden. Für die mit 6 % angenommene be- 
zogene Kurzschlussspannung des zum Anschluss an den Netzverknüpfungspunkt 
verwendeten Mittelspannungstransformators, dessen Übersetzungsverhältnis in 
[E2] auf ü, = 0,91 festgelegt wird, können die in IEEE 519-2014 enthalte- 
nen harmonischen Grenzwerte mit einer Trägerfrequenz des CHB-VS-AFs von 
Jsw.aft = 8,05 kHz ohne zusätzliche netzseitige Filterinduktivität erreicht werden. 
Die Parameter der Stromrichterkonfiguration sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst 
und die bei Nennbetrieb resultierenden Stromzeitverläufe von Hauptstromrichter, 
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aktivem Filter und Netz in Abbildung 5.24 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, 
dass die geringe Schaltfrequenz des Dreipunkt-Hauptstromrichters zu erheblichen 
Stromverzerrungen von ins führt, der einen THD von 9,8 % aufweist. In gleicher 
Weise wie in Abschnitt 5.1 für die Niederspannungsebene gezeigt, ermöglicht die 
geringe Spannungsverzerrung des CHB-VS-AFs eine inhärente Kompensation 
dieser Stromverzerrungen und einen sinusförmigen Netzstrom mit einem THD 
von nur 0,9 %. 

Zur Einordnung dieser Ergebnisse erfolgt für den Dreipunkt-Hauptstromrichter 
aus Tabelle 5.5 in [E2] die Auslegung eines LCL-Filters nach [15], dessen 
resultierende Parameter in Tabelle 5.6 dargestellt sind. Dieser ermöglicht gemäß 
Abbildung 5.25, in der die auf dem VVHS’ basierenden Netzstromspektren 
dargestellt sind, eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte von IEEE 519- 
2014. Die im Netzstrom verbleibenden Oberschwingungen sind gegenüber der 
Stromrichterkonfiguration mit aktivem Filter dennoch deutlich erhöht und verur- 
sachen einen THD von 3 %. Beim Vergleich der Stromrichterkonfigurationen ist 
zunächst die nachteilige Erhöhung der insgesamt installierten Schalterleistung 
[E2, B22] um 11 % hervorzuheben, die aus dem Ersatz der Filterkondensatoren 
des LCL-Filters durch einen Hilfsstromrichter resultiert. Dadurch wird jedoch 
die Schwingungsanfälligkeit des LCL-Filters beseitigt und eine Verringerung 
der Gesamtinduktivität des Filters und der darin gespeicherten Energie um über 
60 % erreicht, was sich erheblich auf die Kosten der Filterdrosseln auswirken 
kann. Um eine mit dem Einsatz eines aktiven Filters vergleichbare Regelre- 
serve des Hauptstromrichters von 3% zu erreichen, ergibt sich aufgrund des 
höheren Längsspannungsabfalls infolge der erhöhten Gesamtinduktivität für das 
LCL-Filter basierte Stromrichtersystem ein maximales Übersetzungsverhältnis 
des netzseitigen Transformators von ü, = 0,8. Da im Hilfsstromrichter Gleich- 
spannungskondensatoren und im LCL-Filter Wechselspannungskondensatoren 
eingesetzt werden, wird an dieser Stelle auf einen Vergleich der maximalen 
kapazitiv gespeicherten Energien verzichtet. Wie später in diesem Abschnitt ge- 
zeigt wird ist jedoch zu beachten, dass die Kondensatoren des LCL-Filters einen 
Grundschwingungsblindstrom von mehreren hundert Ampere führen und daher 
einen höheren Nennstrom erfordern als die Zwischenkreiskondensatoren des 
aktiven Filters. Dessen Laststrom entspricht in sehr guter Näherung dem Strom- 
rippel des Hauptstromrichters, während der zur Verlustdeckung erforderliche 
Grundschwingungswirkstrom von unter 3 A vernachlässigbar ist. 


Tengl. VVHS = Virtual Voltage Harmonic Spectrum 
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Tabelle 5.6: Parameter eines LCL-Filters für den 3L-NPC-VSC aus Tabelle 5.5 


Parameter Symbol Wert 
Übertragungs- Resonanzkreisfrequenz Wp 1571 = 
funktion Resonanzkreisfrequenz (p.u.) wp 5 
Dämpfungsfaktor op 0,33 
Stromrichter- Induktivität Lens 1,25 mH 
seitiger Filter Induktivitat (p.u.) Lens 18 fo 
Netzseitiger Induktivität Lee 18 mH 
Filter Induktivität (p.u.) L; 3 26 Io 
Filter- Kapazität Cr 055 mF 
kondensatoren Kapazitat (p.u.) Ci 38 fo 
Resistive Widerstand Ra 0,76 Q 
Dämpfung (LCL-R) Widerstand (p.u.) Ri 35 Io 
Tiefpass- Widerstand Ra 0,76 Q 
Dämpfung Widerstand (p.u.) Ri 35 fo 
(LCL-RL) Induktivität La 1,76 mH 
Induktivität (p.u.) Lj 25 Io 
Resonante Widerstand Ra 0,76 Q 
Dämpfung Widerstand (p.u.) Ri 35 fo 
(LCL-RLC) Induktivität La 0,68 mH 
Induktivitat (p.u.) Lj 10 Io 
Kapazität Ca 06 mF 
Kapazitat (p.u.) Ci 41 fo 
Transformator Übersetzungsverhältnis lit 0,8 
Kurzschlussspannung (p.u.) Uk 6 fo 


Die Bestimmung von Wirkungsgrad und maximaler Ausgangsleistung der 
Stromrichtersysteme erfolgt entsprechend der im Datenblatt der eingesetzten Leis- 
tungshalbleiter angegebenen Verlustkennlinien und Übergangswiderstände des 
thermischen Ersatzschaltbilds [A11], wobei für alle Halbleitermodule eine maxi- 
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Abbildung 5.25: Harmonische Netzstromspektren der untersuchten Stromrichterkonfi gu- 
rationen auf Basis des VVHS [E2]. 


male Sperrschichttemperatur von 3; = 125 °C definiert wird. In gleicher Weise 
wie in Abschnitt 5.1 werden für die Verlustberechnung bei der Konfiguration mit 
aktivem Filter die Halbleiterverluste von Haupt- und Hilfsstromrichter und bei der 
Konfiguration mit LCL-Filter die Halbleiterverluste des Hauptstromrichters und 
die Dämpfungsverluste berücksichtigt, wobei in beiden Fällen eine zusätzliche 
Bestimmung der Stromwärmeverluste der Filterinduktivitäten durch die Annahme 
von Reihenersatzwiderständen von 0,5 % erfolgt. Hinsichtlich der Dämpfungsver- 
luste wird dabei der Einsatz einer resistiven Dämpfung gemäß Abbildung 5.26(a) 
(LCL-R), einer Tiefpass-Dämpfung gemäß Abbildung 5.26(b) (LCL-RL) und 
einer resonanten (LCL-RLC) Dämpfung gemäß Abbildung 5.26(c) untersucht. 
Die geringsten Wirkungsgrade der Stromrichtersysteme bei Betrieb mit maxima- 
lem Ausgangsstrom treten dabei im o.g. Betriebsbereich an der unteren Grenze 
des zulässigen Netzspannungsbands bei einem Leistungsfaktor von 0,9ing auf. 
Diese ergeben sich dabei für resistive Dämpfung mit Dämpfungsverlusten von 


Ra Ra La Ra La Ca 


(a) LCL-R (b) LCL-RL (c) LCL-RLC 


Abbildung 5.26: Resistive Dämpfung (a), Tiefpass-Dämpfung (b) und resonante Dämpfung 
(c) von LCL-Filtern. 
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98 kW zu nıcL-r = 93,3 %, für Tiefpass-Dampfung mit Dampfungsverlusten von 
44 kW zu nLcL-RL = 95,7 % und für eine resonante Dämpfung mit Dämpfungs- 
verlusten von 17kW zu 7LcL-RLC = 96,9 %, während das Stromrichtersystem 
mit aktivem Filter in diesem Arbeitspunkt mit Hilfsstromrichterverlusten von 
10,8 kW einen Wirkungsgrad von nar = 97,6 % erreicht. Es wird deutlich, dass 
die Dämpfungsverluste bei Verwendung eines LCL-Filters erwartungsgemäß 
durch zusätzliche Bauelemente im Dämpfungskreis substantiell reduziert werden 
können, da so die niederfrequenten (LCL-RL) bzw. die nieder- und hochfrequen- 
ten Anteile (LCL-RLC) des Stroms durch die Filterkondensatoren nicht mehr 
durch die Dämpfungswiderstände, sondern durch die Dämpfungsdrossel bzw. 
durch Dämpfungsdrossel und Dämpfungskapazität fließen. Dies ist jedoch mit 
einer weiteren Zunahme des passiven Komponentenaufwands des LCL-Filters 
verbunden, während der maximal erreichbare Wirkungsgrad dennoch mehr als 
einen halben Prozentpunkt unterhalb der Stromrichterkonfiguration mit aktivem 
Filter liegt. Darüber hinaus erreicht letztere infolge der reduzierten Filterindukti- 
vitäten eine höhere Transformator-Primärspannung und eine um 17 % erhöhte 
maximale Ausgangsleistung im diesbezüglich ungünstigsten Arbeitspunkt an der 
unteren Grenze des Netzspannungsbands und einem Leistungsfaktor von O,Ikap- 
Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 für den Niederspannungsbereich gezeigt, ergibt 
sich auch im unteren Mittelspannungsbereich ein vielversprechendes Potential 
von netzseitigen Stromrichtern mit spannungseinprägenden aktiven Filtern. Ba- 
sierend auf [E8] werden im Folgenden die Ursachen der resultierenden Vorteile 
herausgearbeitet, die auf prinzipbedingten Unterschieden der Stromrichterkonfi- 
gurationen mit aktivem Filter und LCL-Filter beruhen. Dafür werden zunächst die 
komplexen Zeigerdiagramme der Grundschwingungsspannungen und -ströme® 
für die Stromrichterparameter in den Tabellen 5.5 und 5.6 abgeleitet. Die Un- 
tersuchung erfolgt für den Betrieb bei Netznennspannung und Nennstrom unter 
Berücksichtigung des gesamten Leistungsfaktorbereichs von —1 < cos(pg,) < 1 
mit Yg; = {y E R|O < y < 2r} für induktive und kapazitive Belastungen. 

Das komplexe Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit aktivem Filter 
ist in Abbildung 5.27 dargestellt, wobei fiir die in schwarz eingezeichneten Strom- 
und Spannungszeiger cos(gg,i) = 1 gilt. In Anlehnung an eine netzseitige Rege- 
lung mit DDSRF-PLL befindet sich der Netzspannungszeiger u s aufgrund der 
Orientierung des dq-Koordinatensystems an der Netzspannung für alle Lastbe- 
dingungen auf der positiven d-Achse. Die leistungsfaktorabhängigen Netzströme 


8Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird im Folgenden auf die Kennzeichnung von dq- 
Grundschwingungsgrößen durch das Superskript 1 und das Subskript dq verzichtet. 
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Abbildung 5.27: Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit CHB-VS- 


AF: Grundschwingungsspannungen und -ströme von Hauptstromrichter, 
aktivem Filter und Netz [E8]. 


i (Pg) bilden folglich einen Kreis um den Koordinatenursprung, wobei die 
induktiven und kapazitiven Ströme in der unteren (blaue Schattierung) bzw. 
oberen (gelbe Schattierung) Halbebene des Koordinatensystems liegen. Unter 
Vernachlässigung des Wicklungswiderstands der netzseitigen Filterdrossel weist 
der Spannungsabfall über dieser eine Phasenverschiebung von 90° zu i (Pei) auf: 


Ur g(Pg,i) = jwelg,e i (Pg,i) (5.9) 
Mit der netzseitigen Masche ergibt sich die aktive Filterspannung zu: 
U (Pi) =U, + jwelf,g ig(Pg,i) (5.10) 


Da der zur Energieregelung erforderliche Grundschwingungsstrom des aktiven 
Filters im Vergleich zum Netzstrom vernachlässigbar ist, stimmen die Grund- 
schwingungen von Hauptstromrichter- und Netzstrom in guter Näherung überein: 
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ins (Pi) = in¢(Ge,i) + i(Yg,i) = ig(Ps.i) (5.11) 
Gemäß der stromrichterseitigen Maschengleichung setzt sich die Hauptstrom- 


richterspannung aus der aktiven Filterspannung und dem Spannungsabfall über 
der stromrichterseitigen Filterdrossel zusammen: 


Uns(Pe,i) = u,(Ps,i) + jwgL£,hs ing(Ye,i) (5.12) 


Da die Ubertragungsfunktion des untersuchten LCL-Filters bei Grundschwin- 
gungsfrequenz in guter Näherung unabhängig vom verwendeten Dämpfungskreis 
ist [15, E8], erfolgt die Berechnung des komplexen Zeigerdiagramms des Strom- 
richters mit LCL-Filter für eine resistive Dämpfung (LCL-R). Die resultierenden 
komplexen Strom- und Spannungszeiger dieser Stromrichterkonfiguration sind in 
Abbildung 5.28 dargestellt. Aufgrund des kleineren Übersetzungsverhältnisses 
des Transformators ist die darin eingezeichnete Netzspannung u P gegenüber 
Abbildung 5.27 geringer. Nach Gleichung (5.10) ergibt die Summe von Netz- 
spannung und Spannungsabfall über der netzseitigen Filterdrossel die Spannung 
Ur .(Ps,i), die über der Reihenschaltung von Filterkondensatoren und Dämpfungs- 
widerständen abfällt. Mit dieser kann der Grundschwingungsstrom durch die 
Filterkondensatoren bestimmt werden: 


Ur .(P8,i) 


RR (5.13) 


be o(Yg,i) = 


In Abbildung 5.28 ist deutlich zu erkennen, dass die Filterkondensatoren und 
Dämpfungswiderstände im gesamten Betriebsbereich einen Grundschwingungs- 
strom von mehreren hundert Ampere führen, was zu einem erheblichen Bedarf 
an kapazitiver Grundschwingungsblindleistung und hohen zusätzlichen Verlus- 
ten führt. Dies veranschaulicht einen wichtigen Vorteil der vorgeschlagenen 
Stromrichterkonfiguration: Während im Zwischenkreis des aktiven Filters Gleich- 
spannungskondensatoren eingesetzt werden und dieser nur einen geringfügigen 
Grundschwingungsstrom zur Energieregelung führt, weisen die Wechselspan- 
nungskondensatoren von LCL-Filtern einen erheblichen Bedarf an kapazitiver 
Grundschwingungsblindleistung auf, um eine sinusförmige Ausgangsspannung 
Ur .(P8,i) zu ermöglichen. Folglich treten gemäß Gleichung (5.11), in der i,, 
durch i, , zu ersetzen ist, signifikante Unterschiede zwischen Hauptstromrichter- 
und Netzstrom auf, wobei der Betrag des Hauptstromrichterstroms im Ver- 
gleich zu Abbildung 5.27 für kapazitive Arbeitspunkte erhöht und für induktive 
Arbeitspunkte verringert ist. Unter Berücksichtigung der stromrichterseitigen 
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Abbildung 5.28: Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit LCL- 
Filter: Grundschwingungsspannungen und -stro6me von Hauptstromrich- 
ter, LCL-Filter und Netz [E8]. 


Maschengleichung (5.12) ergibt sich aus u, .(~g,i) und dem Spannungsabfall über 
der stromrichterseitigen Filterdrossel die erforderliche Hauptstromrichterspan- 
nung u, (4#s,i). Deren Betrag und Phasenlage weisen gegenüber der Spannung 
des Hauptstromrichters mit aktivem Filter in Abbildung 5.27 deutlich höhere 
Abhängigkeiten vom Leistungsfaktor auf, wobei der Betrag infolge der deutlich 
größeren netz- und stromrichterseitigen Filterinduktivitäten insbesondere für 
induktive Arbeitspunkte und in den Leistungsfaktorbereichen um cos(g,,) = 1 
und cos(%g,i) = -1 signifikant höher ist. 

Der Vergleich der komplexen Zeigerdiagramme ergibt für die untersuchten Fil- 
terkonfigurationen grundlegende Unterschiede der lastabhängigen Strom- und 
Spannungscharakteristiken des Hauptstromrichters. Im Folgenden werden die 
daraus resultierenden Einflüsse auf den Gesamtwirkungsgrad und die maxi- 
mal erreichbaren Ausgangsleistungen unter Berücksichtigung der durch den 
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maximalen Modulationsgrad und die maximale Sperrschichttemperatur der Leis- 
tungshalbleiter gegebenen Stromrichtergrenzen analysiert. In Abbildung 5.28 
fällt auf, dass das komplexe Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit 
LCL-Filter einige hinsichtlich der erreichbaren Ausgangsleistung nachteilige 
Eigenschaften aufweist: Bei einer kapazitiven Belastung liegt die Strombelastung 
des Hauptstromrichters deutlich oberhalb des Netzstroms, was eine Begren- 
zung der Ausgangsleistung aufgrund der maximalen Sperrschichttemperatur der 
Leistungshalbleiter erfordern kann. Andererseits resultiert bei induktiven Lasten 
zwar eine reduzierte Strombelastung des Hauptstromrichters, jedoch kann die im 
linearen Aussteuerbereich maximal erreichbare Ausgangsspannung des Haupt- 
stromrichters zu einer Leistungsbegrenzung in diesen Arbeitspunkten führen. Im 
Gegensatz dazu weist die erforderliche Spannung eines Hauptstromrichters mit 
aktivem Filter gemäß Abbildung 5.27 eine deutlich geringere Lastabhängigkeit 
auf. Dies kann auch anhand von Abbildung 5.29 nachvollzogen werden, die 
innerhalb des gesamten Leistungsfaktorbereichs große Veränderungen des Modu- 


—— Aktives Filter —= LCL-Filter 
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Abbildung 5.29: Modulationsgrad des Hauptstromrichters als Funktion des Leistungsfak- 
tors bei Betrieb mit Netznennspannung und jeweils maximal erreichbarer 
Ausgangsleistung [E8]. 


164 


5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter 


lationsgrads des LCL-Filter basierten Stromrichters zeigt. Bei induktiven Lasten 
mit Leistungsfaktoren von ca. —0,9ing < COS(Pg,i) < 0,9ing wird die konventionelle 
Stromrichterkonfiguration erwartungsgemäß an der Modulationsgradgrenze von 
m; = 1,15 betrieben. Im Vergleich dazu weist der Hauptstromrichter mit aktivem 
Filter im gesamten Leistungsfaktorbereich deutlich geringere Modulationsgradva- 
riationen auf und erreicht nur für induktive Lasten mit geringen Leistungsfaktoren 
im Bereich von ca. —0,4ina < COS(Yg,i) < 0,4ina den maximalen Modulationsgrad. 


Filterkonfiguration Begrenzungen 
—— Aktives Filter Modulationsgrad 
—— LCL-Filter === Sperrschichttemperatur 
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Abbildung 5.30: Maximal erreichbare Ausgangsleistung bei Betrieb mit Netznennspan- 
nung unter Berücksichtigung der Modulationsgrad- und Sperrschicht- 


temperaturgrenzen von ma = 1,15 und 9; = 125 °C [E8]. 
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Die maximal erreichbaren Blind- und Wirkleistungen der Stromrichterkonfigu- 
rationen sind in Abbildung 5.30 unter Berücksichtigung der Modulationsgrad- 
und Sperrschichttemperaturgrenzen dargestellt. Gemäß Abbildung 5.29 ist die 
maximale Ausgangsleistung des Stromrichters mit LCL-Filter in induktiven Ar- 
beitspunkten durch den maximalen Modulationsgrad auf unter 4 MVA begrenzt. 
Erwartungsgemäß führt die erhöhte Strombelastung des Hauptstromrichters bei 
kapazitiven Lasten aufgrund der maximalen Sperrschichttemperatur ebenfalls zu 
einer signifikanten Begrenzung der Ausgangsleistung auf unter 4MVA. Demge- 
genüber ermöglicht die homogene Strombelastung des Hauptstromrichters mit 
aktivem Filter eine näherungsweise kreisförmige Kennlinie der Ausgangsleis- 
tung, die nur bei induktiver Belastung mit geringen Leistungsfaktoren durch 
die Modulationsgradgrenze auf ca. 6 MVA begrenzt ist. Es zeigt sich, dass der 
Stromrichter mit aktivem Filter trotz der substantiell reduzierten Filterinduktivi- 
täten unter fast allen Lastbedingungen höhere Ausgangsleistungen und damit in 
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Abbildung 5.31: Gesamtwirkungsgrade der untersuchten Stromrichterkonfigurationen bei 
Betrieb mit Netznennspannung und jeweils maximaler Ausgangsleistung 
[E8]. 
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diesen Arbeitspunkten eine höhere Ausnutzung des Hauptstromrichters — dessen 
Parameter für beide Filterkonfigurationen übereinstimmen - erreicht. 

Die resultierenden Gesamtwirkungsgrade der Stromrichter sind in Abbildung 5.31 
in Abhängigkeit der untersuchten Filterkonfigurationen dargestellt. Erwartungs- 
gemäß verursacht das LCL-Filter mit resistiver Dämpfung (LCL-R) substantielle 
Verluste in den Dämpfungswiderständen und führt damit zum geringsten Strom- 
richterwirkungsgrad. Eine Reduktion der hohen Dämpfungsverluste kann durch 
die Verwendung einer Tiefpass-Dämpfung gemäß Abbildung 5.26(b) oder ei- 
ner resonanten Dämpfung gemäß Abbildung 5.26(c) erreicht werden, die im 
gesamten Leistungsfaktorbereich zu Wirkungsgraden über 95 % (LCL-RL) bzw. 
97% (LCL-RLC) führen. In Abbildung 5.31 zeigt sich, dass durch den Ersatz 
des LCL-Filters durch ein aktives Filter eine weitere Erhöhung des Gesamt- 
wirkungsgrads des Stromrichtersystems möglich ist, wodurch insbesondere im 
häufig verwendeten Leistungsfaktorbereich | cos (%;,)| 2 0.9 bei induktiven und 
kapazitiven Belastungen deutlich höhere Wirkungsgrade erreicht werden können. 


5.3 Experimentelle Verifikation 


In diesem Abschnitt wird die experimentelle Verifikation des Betriebskonzepts 
für aktive Netzstromrichter mit spannungseinprägenden aktiven Filtern beschrie- 
ben. In Abschnitt 5.3.1 werden zunächst das Signalverarbeitungssystem und der 
Leistungsteil des dafür verwendeten Versuchsaufbaus vorgestellt. Wie bei der in 
Abschnitt 5.1 beschriebenen simulativen Verifikation wird dabei der Einsatz eines 
Zweipunkt-Hilfsstromrichters mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis als 
auch eines Mehrpunkt-Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwi- 
schenkreisen untersucht. Die resultierenden Messergebnisse der vorgeschlagenen 
Stromrichterkonfiguration werden in Abschnitt 5.3.2 vorgestellt. 


5.3.1 Versuchsaufbau 


Das Blockschaltbild des für die experimentelle Verifikation verwendeten Test- 
stands ist in Abbildung 5.32 dargestellt. Dieser besteht aus dem Hauptstromrichter, 
dem als aktives Filter verwendeten Hilfsstromrichter, einer Regelungseinheit mit 
Kommunikationsschnittstellen, einer stromrichter- und netzseitigen Strommess- 
einrichtung sowie einer netzseitigen Spannungsmesseinrichtung. Der Aufbau des 
eingesetzten Signalverarbeitungssystems und der Stromrichterleistungsteile wird 
im Folgenden detailliert beschrieben. 
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Abbildung 5.32: Blockschaltbild des fiir die experimentelle Verifikation verwendeten 
Teststands [E3]. 


Signalverarbeitungssystem 


Das Signalverarbeitungssystem basiert auf [112] und verwendet das PicoZed 
7030 SOM? von Avnet, in dem ein Zync Z-7030 von XıLınx eingesetzt wird. Der 
Prozessor ist tiber einen asynchronen parallelen Kommunikationsbus (16 Bit) mit 
einer FPGA!°-Einheit verbunden, die auf einem C 'yclone IV von ALTERA [A12] ba- 
siert. Dieser übernimmt die Auswertung der Analog-Digital-Umwandlung, führt 
den Zustandsautomat der Stromrichterkonfiguration einschließlich übergeordneter 
Fehlerüberwachung und Synchronisation aus, und stellt für Hauptstromrichter 
und aktives Filter die Schnittstelle zur Regelungseinheit dar. Da die Leistungsteile 
jeweils über eigene FPGA-Einheiten auf der Basis der MAX-10-Familie von INTEL 
[A13] verfügen, sind die Kommunikationsschnittstellen der Stromrichter als di- 
gitale UART!!-Kommunikation über Lichtwellenleiter ausgeführt. Diese werden 
zur Übertragung von Variablen zur Fehlerüberwachung, Spannungssollwerten und 
gemessener Zwischenkreisspannungen zwischen den MAX-10-FPGAs und dem 
Cyclone IV verwendet. Zur Messung der stromrichter- und netzseitigen Ströme 
werden die Stromsensoren LA 100-P von Lem [A14] mit einem Messbereich 
von 0A...+150A eingesetzt. Die Analogsignale der Strom- und Spannungs- 


engl. SOM = System On Module 
l0engl. FPGA = Field Programmable Gate Array 
‘engl. UART = Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
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messungen werden durch die Analog-Digital-Umwandler (ADCs!?) LTC2325 
von LINEAR TECHNOLOGIES [A15] in digitale Signale mit einer Auflösung von 
16 Bit umgewandelt. Die Stromrichterregelung erfolgt durch die tibergeordnete 
Regelstrategie I gemäß Tabelle 4.1, deren Implementierung auf dem verwen- 
deten Signalverarbeitungssystem u.a. aufgrund des geringen Rechenaufwands 
vorteilhaft ist. 


Leistungsteil 


Die experimentelle Untersuchung erfolgt mit der in Abbildung 5.33 dargestellten 
Zweipunkt-Stromrichterplattform [112], die den Gleichspannungszwischenkreis 
mit einer Zwischenkreiskapazität von 200 uF, das Leistungshalbleitermodul, 
die Gatetreiber und eine MAX-10-basierte FPGA-Einheit enthält. Zur Verwen- 
dung als Hauptstromrichter kann die Stromrichterplattform mit dem Si-IGBT 
FS75RI2KT4_B15 von INFINEON [A16] bestückt werden, der eine maximale 
Kollektor-Emitter-Sperrspannung von Ucgs = 1,2kV und einen maximalen 
Kollektor-Dauergleichstrom von Ic. nom = 75 A aufweist. Für den Einsatz als 
2L-VS-AF, der im Niederspannungsbereich gemäß Abschnitt 5.2.1 eine viel- 
versprechende Alternative zu konventionellen LCL-Filtern darstellt, ist ferner 


Gatetreiber Zwischenkreiskondensatoren 


FPGA Wechselspannungsanschluss 


Leistungs- 


Gleichspannungsanschluss 
halbleiter 


Abbildung 5.33: Zweipunkt-Stromrichterplattform mit Zwischenkreiskondensatoren, 
Leistungshalbleitermodul, Gatetreibern und FPGA-Einheit. 


!2engl. ADC = Analog-to-Digital Converter 
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Tabelle 5.7: Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und 2L-VS-AF nach [E3] 


Parameter Symbol Einheit 
Bezugs- Nennleistung Sr 10 kVA 
größen Nennspannung U, 200 V 
Nennstrom I 28,3 A 
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung Uces 1,2 kV 
richter IGBT-Dauergleichstrom Icnom 75 A 
Zwischenkreisspannung Uac,ns 350 V 
Zwischenkreiskapazität Chs 200 uF 
Schaltfrequenz fsw,hs 3 kHz 
Aktives SiC-MOSFET-Sperrspannung UDsmax 1,2 kV 
Filter SiC-MOSFET-Dauergleichstrom Ipnom 59 A 
Zwischenkreisspannung Uac,at 350 V 
Schaltfrequenz Fsw,af 12 kHz 
Zwischenkreiskapazität Caf 200 uF 
Zwischenkreiskapazität (p.u.) Cg 25,1 fo 
Stromrichter- Induktivität Lf hs 1 mH 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Le hs 5,3 fo 
Widerstand Rf,hs 48 mQ 
Netzseitiger Induktivität Ling 1 mH 
Filter Induktivitat (p.u.) Li z 5,3 Io 
Widerstand Rfg 48 mA 
Transformator Übersetzungsverhältnis iit 0,5 
Netz Nennspannung U, 400 V 
Frequenz te 50 Hz 


eine Bestückung mit dem SiC-MOSFET CCS050M12CM2 von Cree [A17] 
möglich, dessen maximale Drain-Source-Sperrspannung Upsmax = 1,2 KV und 
maximaler Drain-Dauergleichstrom [p nom = 59 A entspricht. Die Struktur des 
fiir die experimentelle Verifikation eines 2L-VSCs mit integriertem 2L-VS-AF 
verwendeten Versuchsaufbaus, dessen Parameter in Tabelle 5.7 zusammengefasst 
sind, entspricht der in Abbildung 5.2 dargestellten Stromrichterkonfiguration. 
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Auf der Stromrichter- und Netzseite werden Filterdrosseln mit einer Induktivi- 
tät von 1 mH verwendet und für den Anschluss an das 400 V Netz kommt ein 
Transformator mit einem Übersetzungsverhältnis von 200 V/400 V zum Einsatz. 
Letzteres gewährleistet zur Demonstration des neuartigen Betriebskonzepts der 
vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration eine ausreichende Sicherheitsreserve, 
um eine Beschädigung der Komponenten des Versuchsaufbaus im Fehlerfall 
zu vermeiden. Der durch ein kommerzielles Gleichspannungsnetzteil versorgte 
Hauptstromrichter wird mit einer Zwischenkreisspannung von Uge,ns = 350 V 
und einer Schaltfrequenz von fsw,ns = 3 kHz betrieben. Da das aktive Filter keine 
Gleichspannungsversorgung aufweist, wird dessen Zwischenkreisspannung durch 
die in Abschnitt 4.4.1 abgeleitete Gesamtenergieregelung auf ihren Sollwert von 
Uac,af = 350 V eingestellt. Zur Demonstration der Oberschwingungskompensa- 
tion, die keine Identifikation und Regelung einzelner Stromharmonischer oder der 
Gesamtstromverzerrung erfordert, wird eine Schaltfrequenz des aktiven Filters 
von fsw,at = 12 kHz verwendet. Die Bezugsgrößen des Versuchsaufbaus werden 
unter Berücksichtigung der restlichen Parameter mit einer Nennleistung von 
S: = 10 KVA, einer Nennspannung von U, = 200 V und einem Nennstrom von 
I, = 28,3 A festgelegt. 

Zur Demonstration der Verwendung eines Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als 
aktives Filters wurde im Rahmen dieser Arbeit der in Abbildung 5.34 darge- 
stellte Phasenbaustein eines CHB-VS-AFs entwickelt [E10, S1, S2], dessen 


Zellkondensatoren 


Kühlkörper 


Digitale 
Schnittstellen 


Abbildung 5.34: Phasenbaustein eines CHB-VS-AFs mit 12 kaskadierten Vollbrückenzel- 
len und FPGA-Einheit. 
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Tabelle 5.8: Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und CHB-VS-AF nach [E10] 


Parameter Symbol Einheit 
Bezugs- Nennleistung Sr 10 KVA 
größen Nennspannung U, 200 V 
Nennstrom I 28,3 A 
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung UcEs 12 kV 
richter IGBT-Dauergleichstrom Icnom 75 A 
Zwischenkreisspannung Uac,hs 350 V 
Zwischenkreiskapazität Ch 200 uF 
Schaltfrequenz fsw,hs 3 kHz 
Aktives Vollbrückenanzahl je Phase n 12 
Filter MOSFET-Sperrspannung Upsmax 60 V 
MOSFET-Dauergleichstrom D nom 36 A 
Zellspannung Uc 15 V 
Trägerfrequenz Ssw,at 12 kHz 
Zellkapazitat Cat 6 mF 
Stromrichter- Induktivität Le hs 1 mH 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Lins 5,3 fo 
Widerstand Rf,hs 48 mQ 
Netzseitiger Induktivität Lee 1 mH 
Filter Induktivität (p.u.) Li Z 5,3 Io 
Widerstand Rfg 48 mQ 
Transformator Übersetzungsverhältnis lit 0,5 
Netz Nennspannung Ug 400 V 
Frequenz Íe 50 Hz 


Auslegung [E10] entnommen werden kann. Dieser enthält eine MAX-10- 
basierte FPGA-Einheit und n = 12 kaskadierte Vollbrückenzellen, die jeweils 
vier Si-MOSFETs des Typs SQJQ960EL von Vısnay mit einer maxima- 
len Drain-Source-Sperrspannung von Upsmax = 60 V und einem maximalen 
Drain-Dauergleichstrom von Ipnom = 36 A, Gatetreiber sowie Zellkonden- 
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satoren mit einer Kapazität von Caf = 6mF aufweisen. Im Gegensatz zur 
Zweipunkt-Stromrichterplattform in Abbildung 5.33 weist der Phasenbaustein 
des CHB-VS-AFs keinen Gleichspannungsanschluss auf, da dieser ausschließ- 
lich in einem Mehrpunkt-Hilfsstromrichter verwendet wird und daher keine 
Zelleinspeisung erfordert. Die Einstellung der Zellspannungen auf ihren Soll- 
wert erfolgt dabei durch die in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 entworfenen 
Energieregelungen. Die Parameter des für die experimentelle Verifikation eines 
2L-VSCs mit integriertem CHB-VS-AF verwendeten Versuchsaufbaus, dessen 
Struktur der in Abbildung 5.16 dargestellten Stromrichterkonfiguration entspricht, 
stimmen bis auf das CHB-VS-AF mit den Werten aus Tabelle 5.7 überein und 
können Tabelle 5.8 entnommen werden. Aufgrund des bereits für den Einsatz 
eines 2L-VS-AFs verwendeten Übersetzungsverhältnisses des Transformators 
von 200 V/400 V wird der Sollwert der Zellspannungen des CHB-VS-AFs auf 
u. = 15 V festgelegt. 


5.3.2 Messergebnisse 


Die Messergebnisse des 2L-VSCs als Hauptstromrichter mit integriertem 2L-VS- 
AF sind in Abbildung 5.35 dargestellt. Nachdem die Stromrichterkonfiguration 
zunächst im Leerlauf am Netz betrieben wird, erhöht sich der Wirkstromsollwert 
des Netzes nach t = 100 ms zunächst auf den Wert des halben Nennstroms und 
nach ¢ = 150 ms auf den Wert des vollen Nennstroms. In Abbildung 5.35(a) ist zu 
erkennen, dass der Hauptstromrichter aufgrund seiner geringen Schaltfrequenz 
erhebliche Stromverzerrungen verursacht, die bei einer Ausgangsleistung von 
SkVA zu einem THD von 19,4 % führen. Demgegenüber wird, bedingt durch die 
vierfache Schaltfrequenz des 2L-VS-AFs, ein gemäß Abbildung 5.35(c) nahezu 
sinusförmiger Strom mit einem THD von nur 4 % in das Netz eingeprägt. In sehr 
guter Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen ist der zur Verlustde- 
ckung des 2L-VS-AFs erforderliche Grundschwingungsstrom vernachlässigbar, 
sodass der aktive Filterstrom in Abbildung 5.35(b) im stationären und transienten 
Betrieb in guter Näherung den harmonischen Verzerrungen des Hauptstrom- 
richters entspricht. Dies wird ebenfalls durch die in Abbildung 5.36 gezeigten 
Stromspektren veranschaulicht. Es zeigt sich, dass das 2L-VS-AF die Strom- 
verzerrungen im Bereich der Trägerfrequenz von 3 KHz deutlich reduziert und 
darüber hinaus im Bereich der doppelten und dreifachen Trägerfrequenz, d.h. bei 
6 kHz und 9 kHz, näherungsweise vollständig kompensiert. Dabei ist zu beachten, 
dass das 2L-VS-AF mit symmetrischer Abtastung und einer Abtastfrequenz von 
Ss.at = fowat = 12 kHz betrieben wird, wodurch sich eine Nyquist-Frequenz 
gemäß Gleichung (5.14) ergibt. 
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Abbildung 5.35: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Gemessene Stromzeitverläufe des Übergangs 
zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E3]. 


fayat = hat = 6kHz (5.14) 


Dadurch wird deutlich, dass die kompensierten Stromoberschwingungen mit 
Frequenzen um 9 kHz über der Nyquist-Frequenz fpy ar liegen. Dies wird durch 
die Verwendung eines spannungseinprägenden aktiven Filters ermöglicht, 
der unter idealen Bedingungen infolge der impedanzlosen Anbindung an die 
Lastleitung gemäß Abbildung 3.8(c) prinzipbedingt einen Kurzschluss für 
Stromoberschwingungen mit Frequenzen unterhalb des Trägerbands um fw,ar 
darstellt. Durch die Entkopplung von Stromrichter- und Netzseite enthält der 
Netzstrom gemäß Gleichung (3.70) ausschließlich Oberschwingungen, die durch 
die Netzspannung und die Ausgangsspannung des 2L-VS-AFs verursacht werden. 
Da letztere schaltfrequente Spannungsoberschwingungen aufweist, werden die in 
Abbildung 5.36 erkennbaren Netzstromoberschwingungen im Frequenzbereich 
von etwa [ fsw,.ar — 10 fi, fsw,ar + 10/1] hervorgerufen. Das entwickelte Betriebs- 
konzept, das auf der Regelung von Grundschwingungsströmen basiert und keine 
Identifikation und Regelung von Oberschwingungsströmen erfordert, ermöglicht 
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Abbildung 5.36: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA mit 
der Grundschwingungsfrequenz fı und den Oberschwingungsfrequenzen 
fv = yv; fı. Die THDs der Ströme betragen 19,4 % für den Hauptstrom- 
richter und 4 % für das Netz. 


dem 2L-VS-AF folglich eine Kompensation von Stromoberschwingungen in 
einem Frequenzbereich von etwa 0 < fy < (fw,af — 10/1). Eine Reduktion 
der im Bereich um fw,ar auftretenden Netzstromoberschwingungen kann 
durch eine höhere Schaltfrequenz des 2L-VS-AFs, z.B. durch Auslagerung von 
Regelungsaufgaben an die FPGA-Einheiten, oder durch die Verwendung eines 
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als aktives Filter erreicht werden, was bereits in 
Abschnitt 5.1.2 gezeigt und im Folgenden durch Messergebnisse verifiziert wird. 
Abbildung 5.38 zeigt die gemessenen Stromzeitverläufe der Stromrichterkon- 
figuration für die Verwendung des CHB-VS-AFs aus Abbildung 5.34, dessen 
Ausgangsspannungen in Abbildung 5.37 für die Dauer einer Netzperiode 


— Uaf,12 
— Uaf,23 
— Uaf,31 
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Abbildung 5.37: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessener Zeitverlauf der verketteten Aus- 
gangsspannungen des CHB-VS-AFs. 
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Abbildung 5.38: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessene Stromzeitverläufe des Übergangs 
zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E10]. 


dargestellt sind. In gleicher Weise wie bei der Verwendung eines 2L-VS-AFs weist 
der Ausgangsstrom des Hauptstromrichters gemäß Abbildung 5.38(a) erhebliche 
Stromverzerrungen auf, welche bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA einen THD 
von 21 % verursachen. Aufgrund der hohen Anzahl an Ausgangsspannungsstufen 
des CHB-VS-AFs, welche sich bei zwölf kaskadierten Vollbrücken zu 25 
ergibt, wird gemäß Abbildung 5.38(c) ein in sehr guter Näherung sinusförmiger 
Strom mit einem THD von nur 2,2 % ins Netz eingespeist. Die zugehörigen 
Stromspektren in Abbildung 5.39 zeigen, dass gegenüber den Stromspektren 
bei Verwendung eines 2L-VS-AFs in Abbildung 5.36 erwartungsgemäß eine 
signifikante Reduktion der Oberschwingungsströme im Bereich um fw,ar 
auf unter 0,1 A erreicht werden kann. Auch im in Abbildung 5.39 nicht 
eingezeichneten Bereich des ersten Trägerbands des CHB-VS-AFs, welches 
aufgrund der Modulation der Halbbrücken einer Vollbrückenzelle mit um 180° 
zueinander phasenverschobenen Trägersignalen bei der doppelten Trägerfrequenz 
auftritt (vgl. Abschnitt 5.1.2), weist das Spektrum des Netzstroms keine 
Oberschwingungen mit einer Amplitude über 0,1 A auf. 


176 


5.3 Experimentelle Verifikation 


| | | | | | fae 
10 L lICHB-VS-AF BHHS ff Netz a 

= : 3 kHz J 
= H! 6 kHz q 
9kHz 12kHz = 

0,1 l | A A ili Li 


1 10 30 60 70 110 120 130 170 180 190 230 240 250 
AIA 


Abbildung 5.39: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA mit 
der Grundschwingungsfrequenz fı und den Oberschwingungsfrequenzen 
fv = v: fı. Die THDs der Ströme betragen 21 % für den Hauptstromrichter 
und 2,2 % für das Netz. 


Durch das vorgeschlagene Betriebskonzept wird eine Entkopplung der 
leistungsstarken Einheit (Hauptstromrichter) und der spannungsbildenden Einheit 
(Hilfsstromrichter) erreicht. Durch die Verwendung eines konventionellen 
Zweipunkt- oder Dreipunktstromrichters als Hauptstromrichter hoher Leistung 
und eines Hilfsstromrichters höherer Komplexität und geringer Leistung ist 
es möglich, gleichzeitig eine hohe Nennleistung und Ausgangsspannungs- 
qualität der Stromrichterkonfiguration zu erreichen. Es ist davon auszugehen, 
dass diese Kombination insbesondere in dem in Kapitel 1 beschriebenen 
Leistungsbereich auch in weiteren Anwendungsfeldern wie z.B. dem Einsatz 
als Laborspannungsquelle [E5], Emulationsstromrichter für PHIL'*-Systeme 
[E6, E7] oder Antriebsstromrichter eine vielversprechende Alternative zu 
SiC-basierten Stromrichtern und konventionellen Mehrpunkt-Stromrichtern mit 
vergleichbaren Leistungsmerkmalen darstellt. Im Vergleich zu Netzanwendungen 
stellt in den genannten Anwendungen insbesondere der in guter Näherung 
frequenzunabhängige Betrieb bis zu einer Ausgangsfrequenz von null Hertz einen 
weiteren wichtigen Vorteil der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration dar. 
Dieser wird dadurch ermöglicht, dass der Hilfsstromrichter fast ausschließlich 
Verzerrungsströme des Hauptstromrichters aufnimmt, die in guter Näherung 
keine Abhängigkeit zur Frequenz der aktiven Filterspannung aufweisen 
und deren Frequenzen im Bereich um die Trägerfrequenz fsw,ns und deren 


engl. PHIL = Power Hardware In the Loop 
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ganzzahlige Vielfache liegen. Demgegenüber treten bei Mehrpunkt-Stromrichtern 
wie dem MMC bei geringen Ausgangsfrequenzen hohe Energiehübe in den 
Stromrichterzellen auf, deren Begrenzung deutlich erhöhte interne Ströme und 
eine daran angepasste Auslegung des Stromrichters erfordern können [B10]. 
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Entkoppelter Betrieb von 
spannungseinpragenden 
aktiven Filtern 


Die in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien VII und VIII ermöglichen einen 
vollständig entkoppelten Betrieb von Hauptstromrichter und aktivem Filter. Aus 
Anwendersicht ergibt sich dadurch der Vorteil, dass spannungseinprägende ak- 
tive Filter als unabhängige Einzelgeräte die Stromverzerrungen von mehreren 
parallelen Stromrichtern (z.B. eines Wind- oder Solarparks) frequenzunabhän- 
gig kompensieren und dadurch den Einsatz von passiven LCL-Filtern in den 
Stromrichtern vermeiden können. Darüber hinaus könnte das aktive Filter um netz- 
dienliche Funktionen wie die Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung 
und Regelstrategien zur Resonanzabschwächung von Stromrichtern und Über- 
tragungsleitungen (z.B. Kabelanbindung eines Offshore-Windparks) erweitert 
werden. Ferner ermöglicht der entkoppelte Betrieb von spannungseinprägenden 
aktiven Filtern eine Oberschwingungskompensation und Leistungsfaktorkorrek- 
tur von Thyristor-Stromrichtern oder passiven Diodengleichrichtern, die z.B. 
zur Netzintegration von Industrieantrieben oder Elektrolyseanlagen eingesetzt 
werden können. Stellvertretend für diese Anwendungsfelder wird in Abschnitt 6.1 
der Einsatz als netzseitiges Filter für aktive Netzstromrichter in einem Strom- 
richterverbund und in Abschnitt 6.2 für einen Diodengleichrichter untersucht. 
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6 Entkoppelter Betrieb von spannungseinprägenden aktiven Filtern 


6.1 Kompensation der Stromverzerrungen eines 
Stromrichterverbunds 


Stromrichterverbunde bestehen aus mehreren parallelen Stromrichtern, die zur 
Netzintegration von erneuerbaren Energiequellen wie Windkraftanlagen ein- 
gesetzt werden können. In dieser Anwendung werden typischerweise in jedem 
Einzelstromrichter passive Ausgangsfilter verwendet [113], die durch weitere 
passive Filter am Netzverknüpfungspunkt ergänzt werden können [114]. Zur 
Reduktion des passiven Filteraufwands wird in [114] der Einsatz von aktiven 
Filtern zur Oberschwingungskompensation bis zur siebten Harmonischen in 
Abhängigkeit des Anschlusspunkts innerhalb eines Windparks untersucht. 

Das Blockschaltbild in Abbildung 6.1 zeigt den durch eine vollständige Ent- 
kopplung möglichen Einsatz eines spannungseinprägenden aktiven Filters zur 
Oberschwingungskompensation eines Verbunds von parallelen Stromrichtern mit 
induktiven Ausgangsfiltern, wodurch ein Verzicht auf LCL-Filter erreicht werden 
kann. Die dafür erforderliche Identifikation des Grundschwingungsstroms der 
Sammelschiene basiert gemäß Abschnitt 4.3.2 auf der Filterung des gemesse- 
nen Sammelschienenstroms durch einen MAF, dessen optimale Fensterlänge 
basierend auf den in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Simulationsergebnissen 
in Abschnitt 6.1.2 diskutiert wird. Der entkoppelte Betrieb eines spannungs- 
einprägenden aktiven Filters zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver 
Netzstromrichter wird anschließend in Abschnitt 6.1.3 experimentell verifiziert. 


Spannungseinprägendes 


aktives Filter Verknüpfungspunkt 


| Stromrichter n 


Stromrichter 2 


Stromrichter 1 2 N 


Transformator 


Abbildung 6.1: Blockschaltbild eines Stromrichterverbunds mit spannungseinprägendem 
aktiven Filter und Transformator. 
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6.1 Kompensation der Stromverzerrungen eines Stromrichterverbunds 


6.1.1 Simulative Verifikation 


Die simulative Verifikation des entkoppelten Betriebs von spannungseinprägenden 
aktiven Filtern zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver Netzstromrichter 
erfolgt für die an das 400 V Netz angeschlossene Stromrichterkonfiguration in 
Abbildung 6.2. Darin werden stellvertretend für einen Stromrichterverbund 
zwei parallel betriebene 2L-VSCs berücksichtigt, bei denen aufgrund des an 
die Sammelschiene angeschlossenen CHB-VS-AFs ein Ersatz des netzseitigen 
LCL-Filters durch ein L-Filter möglich ist. In Anlehnung an den in [E10, 
S1, S2] entworfenen Phasenbaustein wird ein CHB-VS-AF mit n = 12 
Vollbrückenzellen je Phase eingesetzt, die jeweils eine Zellkapazität von 
Caf = 6 mF und eine Zellspannung von u. = 35 V aufweisen. Das CHB-VS-AF 
wird mit einer Trägerfrequenz von fsw,ac? = 12kHz betrieben und zunächst 
über Vorladewiderstände mit einem Widerstand von Ry = 5 Q aufgeladen, die 
in Abbildung 6.2 zur Verbesserung der Übersicht nicht eingezeichnet sind 
(vgl. Abbildung 4.1). Das Übersetzungsverhältnis des Transformators wird 
mit ü, = 1 angenommen und die Zwischenkreisspannungen der mit einer 
Schaltfrequenz von fws = 3kHz betriebenen Hauptstromrichter werden 
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Abbildung 6.2: Stromrichterverbund mit zwei parallelen 2L-VSCs als Hauptstromrichter, 
einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. 
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Tabelle 6.1: Simulationsparameter eines Stromrichterverbunds mit CHB-VS-AF 


Parameter Symbol Einheit 
Netz Spannung U, 400 V 
Frequenz Je 50 Hz 
Hauptstrom- Nennleistung Sr 100 kVA 
richter Zwischenkreisspannung Uac,ns 700 V 
Schaltfrequenz fsw.hs 3 kHz 
Aktives Vollbrückenanzahl je Phase n 12 
Filter Zellspannung Uc 35 V 
Trägerfrequenz fswa? 12 kHz 
Zellkapazität Caf 6 mF 
Stromrichter-- Induktivität Lin 200 uH 
seitiger Filter Induktivität (p.u.) Leis 39 fo 
Netzfilter Induktivität [pg 200 uH 
Transformator Übersetzungsverhältnis iit 1 


auf Ugc,ns = 700 V festgelegt. Die Filterinduktivitäten der Hauptstromrichter 
entsprechen Zen = 200uH, was bei einer angenommenen Nennleistung 
je Hauptstromrichter von S$, = 100kVA einer bezogenen Induktivität von 
jeweils 3,9 % entspricht. Auf der Netzseite des CHB-VS-AFs wird ebenfalls 
eine Filterdrossel mit einer Induktivität von Lf, = 200 uH eingesetzt. Die 
Stromrichterregelung erfolgt durch die übergeordnete Regelstrategie VII 
gemäß Tabelle 4.1, die zur Identifikation des Grundschwingungsstroms in der 
Sammelschiene das MAF- und Differentiationsnetzwerk aus Abbildung 4.14 
mit einer Abtastfrequenz von fsi = 96 kHz verwendet. Die zusammengefassten 
Simulationsparameter des Stromrichtermodells können Tabelle 6.1 entnommen 
werden. 

Die simulierten Zeitverläufe der Ströme und Spannungen der Stromrichterkonfi- 
guration sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Darin werden die Hauptstromrichter 
zunächst mit Nennstrom (Hauptstromrichter 1) bzw. im Leerlauf (Hauptstrom- 
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Abbildung 6.3: Strom- und Spannungszeitverläufe des Stromrichterverbunds mit 
CHB-VS-AF. 
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richter 2) ohne das CHB-VS-AF am Netz betrieben. Die Summe von deren 
Ausgangsströmen in den Abbildungen 6.3(c) und 6.3(d) ergibt den Strom durch 
die Sammelschiene in Abbildung 6.3(e). Zum Zeitpunkt t = 50 ms beginnt durch 
Schließen des Schalters S, gemäß Abbildung 4.1 die passive Vorladung der 
Zellkondensatoren des CHB-VS-AFs über die Vorladewiderstände. Nachdem die 
Zellspannungen ihren Sollwert erreicht haben, werden die Vorladewiderstände 
nach t = 100 ms durch Schließen des Schalters Saf gemäß Abbildung 4.1 über- 
brückt und das CHB-VS-AF ohne Kopplungsimpedanz mit der Sammelschiene 
verbunden. Ab diesem Zeitpunkt prägt das CHB-VS-AF die Spannung an der 
Sammelschiene ein, was zu einer Übereinstimmung der Spannungen up und Uaf 
in den Abbildungen 6.3(a) und 6.3(b) führt. In Abbildung 6.3(a) ist zu erkennen, 
dass die an der Sammelschiene anliegende Spannung dadurch einen deutlich 
reduzierten Oberschwingungsgehalt aufweist, wodurch gemäß Abbildung 6.3(g) 
eine deutliche Reduktion der ins Netz eingeprägten Stromverzerrungen erreicht 
wird. Da nach Zuschalten des CHB-VS-AFs nur noch die Filterdrosseln der 
Hauptstromrichter zur Dämpfung von deren Stromoberschwingungen beitragen, 
weisen die Ströme ips1, ins2 und ins im Zeitbereich nach t = 100 ms erhöhte 
Stromverzerrungen auf. Die in Abbildung 6.4 für diesen Arbeitspunkt dargestell- 
ten harmonischen Stromspektren zeigen die Überlagerung der Stromverzerrungen 
der Hauptstromrichter. Da in diesem Arbeitspunkt nur Hauptstromrichter | eine 
Leistung in das Netz einprägt, stimmt dessen Grundschwingungsanteil mit dem 
der Sammelschiene überein. Durch den Leerlaufbetrieb speist Hauptstromrichter 
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Abbildung 6.4: Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz fi 
und den Oberschwingungsfrequenzen fy = v fi. Die THDs der Ströme 
betragen 17,7% für Hauptstromrichter 1 und 20,6 % für die Sammel- 
schiene. 
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Abbildung 6.5: Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz fi und 
den Oberschwingungsfrequenzen fy = v fı. Der THD des Netzstroms 
beträgt 0,3 %. 


10 


2 demgegenüber lediglich Stromverzerrungen in das Netz ein, die sich in der 
Sammelschiene mit den Stromverzerrungen von Hauptstromrichter 1 überlagern. 
Da die Hauptstromrichter in diesem Beispiel mit um 180° zueinander versetzten 
Trägersignalen betrieben werden, kompensieren sich die Stromoberschwingungen 
im ersten und dritten Trägerband (Frequenzbereiche um 3 kHz und 9 kHz) und 
es treten in diesem Frequenzbereich nur geringe Stromoberschwingungen in der 
Sammelschiene auf. Im zweiten und vierten Trägerband (Frequenzbereiche um 
6kHz und 12 kHz) führt die Überlagerung der Verzerrungsströme demgegen- 
über zu deutlich erhöhten Stromoberschwingungen in der Sammelschiene. Im 
betrachteten Arbeitspunkt resultiert für den Strom insı von Hauptstromrichter 
1 ein THD von 17,7 % und für den Strom ip, in der Sammelschiene ein THD 
von 20,6 %. Die harmonischen Stromspektren des Netzes, des CHB-VS-AFs und 
der Sammelschiene sind in Abbildung 6.5 dargestellt, wobei das Stromspektrum 
der Sammelschiene dem in Abbildung 6.4 entspricht. Die in guter Näherung 
sinusförmige Ausgangsspannung ermöglicht es dem CHB-VS-AF, die Stromver- 
zerrungen der Hauptstromrichter in den Trägerbändern um die Schaltfrequenz 
Jsw.hs und deren Vielfache (3 kHz, 6 KHz,...) zu kompensieren und den THD des 
Netzstroms auf 0,3 % zu reduzieren. 

Nach r = 150 ms ändert sich der Wirkstromsollwert von Hauptstromrichter 2 
von null auf den Wert des Nennstroms, wodurch sich die Amplitude des Grund- 
schwingungsstroms in der Sammelschiene auf ca. '7,, = 400 A erhöht. In diesem 
Arbeitspunkt weist der Strom in der Sammelschiene einen THD von 10,1 % 
und der Netzstrom einen THD von 0,1 % auf. Dariiber hinaus wird deutlich, 
dass der in Abbildung 6.3(f) dargestellte Laststrom des CHB-VS-AFs trotz des 
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entkoppelten Betriebs in stationären und transienten Arbeitspunkten zuverlässig 
auf unter 100 A begrenzt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass der durch die 
übergeordneten Regelstrategien VII und VIII aus Tabelle 4.1 ermöglichte entkop- 
pelte Betrieb von spannungseinprägenden aktiven Filtern ein hohes Potential zur 
Reduktion des in einem Stromrichterverbund insgesamt erforderlichen passiven 
Filteraufwands bietet. Das aktive Filter könnte ferner eine gegenseitige Beeinflus- 
sung von parallelen Netzstromrichtern durch eine aktive Dämpfung [115, 116] 
vermeiden und ferner um STATCOM-Funktionalitäten erweitert werden. Letztere 
können beispielsweise die Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung, 
eine Resonanzabschwächung von Stromrichterverbunden mit serienkompensier- 
ten Übertragungsleitungen [117] sowie eine Erhöhung der Netzsteifigkeit auch 
bei langen Übertragungsleitungen und schwachen Netzverhältnissen [118, 119] 
umfassen. 


6.1.2 Optimale Fensterlänge des gleitenden Mittelwertfilters 


Die in Abschnitt 6.1.1 eingesetzte Regelstrategie VII verwendet zur Identifikation 
des Grundschwingungsstroms der Sammelschiene Se: dq das MAF- und Differen- 
tiationsnetzwerk in Abbildung 4.14 mit einer Abtastfrequenz von fi = 96 kHz. 
Bei der Bestimmung der Fensterlängen der darin enthaltenen MAFs ist gemäß 
Abschnitt 4.3.2 ein geeigneter Kompromiss zwischen einer hohen Rauschun- 
terdrückung in stationären Arbeitspunkten und der schnellen Erkennung von 
Sollwertänderungen sowie der Nachführung des Eingangssignals mit geringer 
Phasenverschiebung in transienten Arbeitspunkten zu erreichen. Entspricht die 
Fensterlänge dabei nicht der Periodendauer eines Oberschwingungsstroms oder 
einem ganzzahligen Vielfachen davon, so wird diese Oberschwingung nicht 
vollständig durch das MAF gefiltert und sie trägt zum Sollwert der netzseitigen 
Stromregelung des aktiven Filters DA dq Dei. Dieser setzt sich daher aus dem 
Grundschwingungsanteil, der die Zielgröße bei der Bestimmung des Netzstrom- 
sollwerts durch das MAF- und Differentiationsnetzwerk darstellt, und der Summe 
aller weiterhin enthaltenen Oberschwingungen zusammen: 


oo 

1 dr vr 

Ins,dg = Ins,dq + > Ins,dq (6.1) 
v=2 


Die Intensität des Eintrags dieser Oberschwingungen in den Netzstrom wird 
durch die Übertragungsfunktion der netzseitigen Stromregelung bestimmt. 
In Abschnitt 6.1.1 wird hierfür die nach dem Betragsoptimum ausgelegte 
Grundschwingungsstromregelung aus Abbildung 4.9 eingesetzt, deren Übertra- 
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Abbildung 6.6: Bode-Diagramm der Übertragungsfunktionen G; „r(z) der nach dem Be- 
tragsoptimum ausgelegten Netzstromregelung des aktiven Filters. 


gungsverhalten durch das Bode-Diagramm in Abbildung 6.6 veranschaulicht wird. 
Es ist zu erkennen, dass die verwendete Netzstromregelung im Sollwert enthaltene 
Oberschwingungen mit Frequenzen bis ca. 600 Hz mit nahezu unveränderter 
Amplitude ins Netz einprägt, während Oberschwingungen im Frequenzbereich ab 
etwa dem ersten Trägerband des Hauptstromrichters bereits durch die begrenzte 
Bandbreite der Stromregelung um über 5 dB reduziert werden. Für den Betrieb 
im Zeitbereich zwischen t = 100 ms und ft = 150 ms gemäß Abbildung 6.3 zeigt 
Abbildung 6.7 die im Sollwert der netzseitigen Stromregelung des aktiven Filters 
enthaltenen Oberschwingungen mit Frequenzen von 2,85 kHz (erstes Träger- 
band) und 6kHz (zweites Trägerband) sowie deren Eintrag in den Netzstrom 
in Abhängigkeit der MAF Fensterlänge. Darin ist zu erkennen, dass zur Eli- 
minierung der 120. Harmonischen eine minimale Fensterlänge von sechzehn 
erforderlich ist, die sich auch anhand des Quotienten der Abtastfrequenz des 
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MAF Fensterlänge 


Abbildung 6.7: Harmonische Stromoberschwingungen in Abhängigkeit der MAF Fens- 
terlänge: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung i), dq und deren 


Ausbildung im Netzstrom “i en 


MAF- und Differentiationsnetzwerks von 96 kHz und der zu kompensierenden 
Oberschwingungsfrequenz von 6 KHz ableiten lässt. Zur Kompensation der 57. 
Harmonischen ist eine minimale Fensterlänge von etwa 34 erforderlich, die 
unter Berücksichtigung des Frequenzverhältnisses erwartungsgemäß geringfügig 
über dem doppelten Wert der für die Kompensation der 120. Harmonischen 
minimal erforderlichen Fensterlänge liegt. Da die Stromoberschwingungen der 
Sammelschiene im Frequenzbereich um 3 kHz infolge der um 180° zueinander 
versetzten Trägersignale der Hauptstromrichter gering sind, wird für transiente 
Arbeitspunkte eine Fensterlänge von sechzehn gewählt, da geringere Fenster- 
längen bei Sollwertänderungen eine bessere Laststrombegrenzung des aktiven 
Filters ermöglichen und damit gemäß Abbildung 6.7 dennoch eine deutliche 
Reduktion der 57. und 120. Harmonischen erreicht werden kann. Um in sta- 
tionären Arbeitspunkten darüber hinaus eine Reduktion von niederfrequenten 
Stromoberschwingungen im dreistelligen Hertzbereich zu ermöglichen, wird ein 
zweiter MAF mit einer Fensterlänge von 320 (vgl. Abschnitt 6.2.3) eingesetzt. 

Abbildung 6.8 zeigt das resultierende Verhalten der Identifikation des Grund- 
schwingungsstroms der Sammelschiene für den Arbeitspunktwechsel zum 
Zeitpunkt t = 150 ms aus Abbildung 6.1.1. Darin ist der mit der Abtastfrequenz 
fs i überabgetastete und in dq-Koordinaten transformierte Sammelschienen- 
strom in, gg SOWie der durch das MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte 


Sollwert der Netzstromregelung Mg dq dargestellt. Es ist zu erkennen, dass 
der Arbeitspunktwechsel bei £ = 150 ms kurz nach dessen Eintritt durch das 
Differentiationsnetzwerk erkannt wird und der Ausgang des MAF-Netzwerks 
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Abbildung 6.8: Uberabgetasteter Sammelschienenstrom i ins,dq sowie der durch das MAF- 
und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der Netzstromregelung 


17 
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the. dq anschließend eine geringfügig erhöhte Verzerrung aufweist, die durch 


den Wechsel auf das MAF mit einer Fensterlänge von sechzehn hervorgerufen 
wird. Nach dem Betrieb mit hohen Stromänderungsraten wird ab dem Zeitpunkt 
= 160 ms bis zum nächsten Arbeitspunktwechsel erneut das MAF mit einer 
Fensterlänge von 320 verwendet, da dies eine zusätzliche Kompensation von nie- 
derfrequenten Stromoberschwingungen und eine bessere Rauschunterdrückung 
ermöglicht. Falls in bestimmten Anwendungen erforderlich, würde die Verwen- 
dung zusätzlicher MAFs mit unterschiedlichen Fensterlängen eine Möglichkeit 
zur weiteren Verbesserung des stationären und dynamischen Verhaltens der 
Grundschwingungsidentifikation des Sammelschienenstroms darstellen. 


6.1.3 Experimentelle Verifikation 


Die experimentelle Verifikation erfolgt mit dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen 
Versuchsaufbau mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter und einem 2L-VS-AF 
als entkoppelt betriebenes aktives Filter. Die Stromrichterkonfiguration wird dabei 
mit den Parametern aus Tabelle 5.7 und der übergeordneten Regelstrategie VIII 
gemäß Tabelle 4.1 betrieben. Zur Identifikation des Grundschwingungsstroms 
des Hauptstromrichters wird entsprechend Regelstrategie VII eine Abtastfre- 
quenz fi = fsar = 12kHz und ein MAF mit einer Fensterlänge von vierzig 
verwendet, deren Produkt mit der Abtastperiodendauer der Periodendauer der 
sechsten Harmonischen entspricht und die somit auch eine Kompensation von 
niederfrequenten Stromoberschwingungen ermöglicht (vgl. Abschnitt 6.2.3). 
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Abbildung 6.9: Gemessene Stromzeitverläufe für das Zuschalten des aktiven Filters an eine 
belastete Lastleitung (links) und bei einem Arbeitspunktwechsel (rechts). 


Die Abbildungen 6.9(a) bis 6.9(c) zeigen die Stromzeitverläufe bei Zuschalten 
des 2L-VS-AFs an eine belastete Lastleitung, das durch das in Abschnitt 4.3.3 
beschriebene Verfahren zur Netzanbindung ermöglicht wird. In Übereinstimmung 
mit den Simulationsergebnissen aus Abbildung 6.3 weist der Netzstrom nach 
Schließen des Schalters Saf (vgl. Abbildung 4.1) geringere Verzerrungen auf, wäh- 
rend die Stromverzerrungen des Hauptstromrichters aufgrund der ab t = 50 ms 
ausschließlichen Dämpfung durch die stromrichterseitige Filterdrossel deutlich 
zunehmen. Durch die Synchronisation der Ausgangsspannung des 2L-VS-AFs 
mit der an der Lastleitung anliegenden Spannung kann gemäß Abbildung 4.15 
eine erhöhte Grundschwingungsstrombelastung des 2L-VS-AFs im Augenblick 
des Zuschaltens vermieden werden. 

Der Laststrom des aktiven Filters kann gemäß den Abbildungen 6.9(d) bis 6.9(f) 
auch bei einem Arbeitspunktwechsel in guter Näherung auf Stromverzerrungen 
des Hauptstromrichters begrenzt werden. Darin ist das aktive Filter bereits zu 
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Abbildung 6.10: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 KVA mit 
der Grundschwingungsfrequenz fj und den Oberschwingungsfrequenzen 
f = v: fı. Die THDs der Ströme betragen 22 % für den Hauptstromrichter 
und 3,4 % fiir das Netz. 


Beginn mit der Lastleitung verbunden und ermöglicht auch im Leerlaufbetrieb 
des Hauptstromrichters einen geringen Eintrag von Stromverzerrungen ins Netz. 
Nach r = 50 ms geht der Hauptstromrichter durch eine Sollwertänderung in den 
Betrieb mit einer Ausgangsleistung von 5 KVA über, in dem dessen Ausgangsstrom 
einen THD von 22 % aufweist. Das aktive Filter nimmt in diesem Arbeitspunkt 
gemäß Abbildung 6.10 einen Großteil der nieder- und hochfrequenten Stromober- 
schwingungen des Hauptstromrichters auf und ermöglicht einen näherungsweise 
sinusförmigen Netzstrom mit einem THD von 3,4 %. In Übereinstimmung mit 
Abschnitt 5.3 weisen die kompensierten Oberschwingungsströme im dritten 
Trägerband des Hauptstromrichters Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz 
aus Gleichung (5.14) auf, während aufgrund der Verwendung eines 2L-VS-AFs 
im Frequenzbereich um fw,ac? = 12kHz erkennbare Netzstromverzerrungen 
auftreten. 
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6.2 Oberschwingungskompensation und 
Leistungsfaktorkorrektur von 
Diodengleichrichtern 


Netzseitige Diodengleichrichter werden zur Netzintegration von elektrischen Las- 
ten eingesetzt und zeichnen sich durch geringe Kosten und eine hohe Robustheit 
aus. Andererseits resultieren aus dem Blindleistungsbedarf infolge der fehlenden 
Steuerbarkeit und den substantiellen Netzrückwirkungen, die zur Einhaltung 
der in den Netznormen angegebenen Grenzwerte einen hohen Filteraufwand 
erfordern, wesentliche Nachteile dieser netzseitigen Stromrichter. 

Der durch die übergeordneten Regelstrategien VII und VIII aus Tabelle 4.1 
ermöglichte entkoppelte Betrieb von spannungseinprägenden aktiven Filtern 
erlaubt es, diese gemäß Abbildung 6.11 auch zur Oberschwingungskompensation 
und Leistungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern einzusetzen. In gleicher 
Weise wie bei der Verwendung für aktive Netzstromrichter kann dadurch eine 
Reduktion der mit einem hohen passiven Filteraufwand verbundenen Nachteile 
angestrebt werden. In Abschnitt 6.2.1 erfolgt anhand der komplexen Zeiger- 
diagramme des einphasigen Ersatzschaltbilds zunächst eine Ableitung der für 
den Betrieb mit und ohne Leistungsfaktorkorrektur erforderlichen elektrischen 
Grundschwingungsgrößen nach [E9]. Anschließend wird in Abschnitt 6.2.2 das 
für die Stromrichterkonfiguration in Abbildung 6.11 entwickelte Betriebskon- 
zept simulativ verifiziert und in Abschnitt 6.2.3 die optimale Fensterlänge des 
eingesetzten MAFs anhand der Simulationsergebnisse diskutiert. 


Spannungseinprägendes 
aktives Filter 


Abbildung 6.11: Blockschaltbild der Netzintegration einer elektrischen Last mit Dioden- 
gleichrichter und spannungseinprägendem aktiven Filter. 
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6.2.1 Einphasiges Ersatzschaltbild und komplexe 
Zeigerdiagramme 


Das einphasige Ersatzschaltbild eines parallel an eine Lastleitung angeschlosse- 
nen spannungseinprägenden aktiven Filters ist in Abbildung 6.12(a) dargestellt. 
Aufgrund der Energieflussrichtung aus dem Netz zum in diesem Fall als Haupt- 
stromrichter bezeichneten Diodengleichrichter befindet sich der Netzanschluss 
darin auf der linken und der Anschluss an den Diodengleichrichter auf der rechten 
Seite des aktiven Filters. Abbildung 6.12(b) zeigt unter Vernachlässigung der ak- 
tiven Filterverluste das komplexe Zeigerdiagramm der Grundschwingungsgrößen 
für den Betrieb mit minimaler Strombelastung des spannungseinprägenden akti- 
ven Filters. Aufgrund der fehlenden Steuerbarkeit des Diodengleichrichters kann 
im Vergleich zum gekoppelten Betrieb von Hauptstromrichter und aktivem Filter 
gemäß Abbildung 4.15(b) in diesem Fall kein netzseitiger Leistungsfaktor von 
eins erreicht werden. Die Amplitude und Phasenlage der Ausgangsspannung des 
aktiven Filters, die in den Abbildungen 6.12(b) bis 6.12(d) die an der Lastleitung 
anliegende Spannung lu bestimmt, werden so gewählt, dass der resultierende 
Spannungsabfall über der netzseitigen Filterdrossel zu einer Übereinstimmung der 
Grundschwingungsanteile des Hauptstromrichterstroms !i, hs Und des Netzstroms 
‘i, führt. 

Wie bereits gezeigt wurde, ist bei Beriicksichtigung der Hilfsstromrichter- 
verluste sowie der Verwendung von Stromrichtertopologien mit verteilten 
Gleichspannungszwischenkreisen als aktives Filter zusätzlich zur Bereitstellung 
von Verzerrungsblindleistung der Austausch einer geringen Grundschwingungs- 
leistung erforderlich. Dieser kann entsprechend Abbildung 6.12(c) durch eine 
geringfügige Variation von In, durch das aktive Filter erreicht werden, die zu 
einer Veränderung des Netzstroms !i g und damit, unter Annahme eines konstan- 
ten Hauptstromrichterstroms, zu einem Grundschwingungsstrom !i af führt. Im 
Gegensatz zum gekoppelten Betrieb mit einem aktiven Netzstromrichter, der 
durch eine Vorsteuerung eine Bereitstellung des fiir die Energieregelung des 
aktiven Filters erforderlichen Grundschwingungsstroms durch den Hauptstrom- 
richter ermöglicht (vgl. Abschnitt 4.4), erfolgt der Leistungsaustausch bei dieser 
Anwendung prinzipbedingt mit dem Netz. Bei dieser Vorgehensweise ist ferner zu 
beachten, dass aufgrund der Spannungsabhängigkeit ar passiver Lasten 
bei einer Änderung von lu eine gleichzeitige Änderung von Mie zu erwarten ist. 
Da jedoch nur eine geringfiigige Anderung von I, zur Enns des gegenüber 
dem Netzstrom sehr geringen Grundschwingungsanteils !i af erforderlich ist, wird 
die daraus resultierende Abweichung von Hi als vernachlässigbar angenommen. 
Zusätzlich zur Oberschwingungsreduktion kann durch aktive Filter auch 
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Lastleitung 


(c) (d) 


Abbildung 6.12: Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung angeschlossenen 
aktiven Filters (a) und komplexe Zeigerdiagramme der Grundschwin- 
gungsgrößen für die Oberschwingungsreduktion unter idealen Bedin- 
gungen (b), Oberschwingungsreduktion und Verlustdeckung (c) sowie 
Oberschwingungsreduktion, Verlustdeckung und Leistungsfaktorkorrek- 
tur (d). 


Grundschwingungsblindleistung bereitgestellt und so ein netzseitiger Leis- 
tungsfaktor im Bereich von eins erreicht werden (z.B. [92, 120, 121]). Da 
das spannungseinprägende Filter den Netzstrom mit einer konventionellen 
Grundschwingungsstromregelung in dq-Koordinaten einstellt, kann die zur 
Leistungsfaktorkorrektur erforderliche Kompensation der Grundschwingungs- 
blindleistung von stromrichterseitiger Filterdrossel und Diodengleichrichter durch 
einen netzseitigen Blindstromsollwert von null erreicht werden. Falls infolge 
der Änderung von ! u, erforderlich, würde der netzseitige Wirkstromsollwert 
anschließend durch die Energieregelung des aktiven Filters so angepasst, dass die 
aus dem Netz aufgenommene Energie weiterhin den Energieverlusten des aktiven 
Filters entspricht. Das resultierende komplexe Zeigerdiagramm der elektrischen 
Grundschwingungsgrößen ist in Abbildung 6.12(d) dargestellt. 
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6.2.2 Simulative Verifikation 


In Abbildung 6.13 wird ein CHB-VS-AF als netzseitiges Filter eines an das 400 V 
Niederspannungsnetz angeschlossenen sechspulsigen Diodengleichrichters 
verwendet. Die simulative Verifikation erfolgt fiir die Parameter aus Tabelle 6.1, 
wobei zur Identifikation des Grundschwingungsstroms des als Diodengleich- 
richter ausgefiihrten Hauptstromrichters ein MAF mit einer Fensterlange von 
320 eingesetzt wird. Abbildung 6.14 zeigt die resultierenden Strom- und 
Spannungszeitverläufe von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz. Durch die 
initiale Erhöhung der Grundschwingungsamplitude des Hauptstromrichterstroms 
in Abbildung 6.14(d) auf ca. !îhs = 200 A wird aufgrund des zu diesem Zeitpunkt 
noch nicht angeschlossenen CHB-VS-AFs ein fiir einen Diodengleichrichter 
charakteristischer Strom mit hohen niederfrequenten Oberschwingungen in das 
Netz eingeprägt. Nach t = 50 ms wird das CHB-VS-AF durch Schließen des 
Schalters S, passiv vorgeladen und nacht = 100 ms durch Schließen des Schalters 
Sar (vgl. Abbildung 4.1) mit der Lastleitung verbunden. Wie in Abbildung 6.14(e) 
zu sehen ist, kompensiert das CHB-VS-AF ab diesem Zeitpunkt die substantiellen 
Stromverzerrungen des Hauptstromrichters und ermöglicht einen in sehr guter 
Näherung sinusförmigen Netzstrom in Abbildung 6.14(f). Die harmonischen 
Stromspektren in diesem Arbeitspunkt, in dem ein netzseitiger Leistungsfaktor 
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Abbildung 6.13: Stromrichterkonfiguration mit einem Diodengleichrichter als Haupt- 
stromrichter und einem CHB-VS-AF als aktives Filter. 
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Abbildung 6.14: Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverläufe 
der Vorladung und während eines Arbeitspunktwechsels [E9]. 
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Abbildung 6.15: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 100 kVA 
mit der Grundschwingungsfrequenz fı und den Oberschwingungsfre- 
quenzen fy = v- fi. Die THDs der Ströme betragen 34,8% für den 
Hauptstromrichter und 0,3 % für das Netz [E9]. 


von 0,96 resultiert, sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Darin sind insbesondere 
hohe Oberschwingungsamplituden des Hauptstromrichterstroms, der einen THD 
von 34,8 9 aufweist, der fünften und siebten Ordnung zu erkennen, die mehr als 
20 % der Grundschwingungsamplitude von 200 A entsprechen. Durch die Ober- 
schwingungskompensation und die netzseitige Stromregelung des CHB-VS-AFs 
kann dennoch ein THD des Netzstroms von nur 0,3 % erreicht werden. Infolge 
der Lasterhöhung auf ca. 200 kVA stellt sich nach t = 150 ms eine Grundschwin- 
gungsamplitude des Hauptstromrichterstroms von ca. 'in, = 400 A sowie ein 
reduzierter netzseitiger Leistungsfaktor von 0,93 ein. Obwohl der Laststrom des 
CHB-VS-AFs während des transienten Vorgangs auf Stromverzerrungen begrenzt 
bleibt, ist in Abbildung 6.14(e) aufgrund der lastabhängigen Stromoberschwin- 
gungen des Diodengleichrichters ein Anstieg des Stroms ig¢ zu erkennen. 

Die Simulationsergebnisse bei zusätzlicher Leistungsfaktorkorrektur durch das 
CHB-VS-AF sind in Abbildung 6.16 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Netz- 
strangspannung in Abbildung 6.16(a) und der Netzstrom in Abbildung 6.16(d) in 
sehr guter Näherung in Phase sind und somit ein Leistungsfaktor von eins erreicht 
wird. Die zusätzliche Blindstromaufnahme führt jedoch gemäß Abbildung 6.16(c) 
zu einer Zunahme der Strombelastung des CHB-VS-AFs, dessen maximaler 
Strom laf max sich im Vergleich zum Betrieb ohne Leistungsfaktorkorrektur in 
diesem Arbeitspunkt um ca. 30 A von 100 A auf 130 A erhöht. 
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Abbildung 6.16: Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverläufe 
bei aktivem Filterbetrieb mit Leistungsfaktorkorrektur [E9]. 


6.2.3 Optimale Fensterlänge des gleitenden Mittelwertfilters 


Den harmonischen Stromspektren in Abbildung 6.15 ist zu entnehmen, dass 
der Hauptstromrichterstrom insbesondere substantielle Oberschwingungen der 
harmonischen Ordnungen fünf und sieben sowie elf und dreizehn aufweist. 
Da die fünfte Harmonische im Dreiphasensystem ein Gegensystem darstellt, 
entspricht sie in dg-Koordinaten einer sechsten Harmonischen (300 Hz). Gleich- 
zeitig entspricht die siebte Harmonische, die im Gegensatz dazu ein Mitsystem 
in dreiphasigen Koordinaten darstellt, ebenfalls der sechsten Harmonischen 
im dq-Koordinatensystem. In gleicher Weise werden die elfte und dreizehnte 
Harmonische im dq-Koordinatensystem auf die zwölfte Harmonische (600 Hz) 
abgebildet. Da bei der Verwendung eines MAFs die zu kompensierenden Ober- 
schwingungen mit der niedrigsten Frequenz die minimale Fensterlänge definieren 
und ferner der Betrag der Übertragungsfunktion der Netzstromregelung im Fre- 
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Abbildung 6.17: Harmonische Stromoberschwingungen in Abhängigkeit der MAF Fens- 
terlänge: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung "ij, dq [E9]. 


quenzbereich der sechsten und zwölften Harmonischen gemäß Abbildung 6.6 
näherungsweise eins ist, kommt den Frequenzen 300 Hz und 600 Hz bei der 
Bestimmung der Fensterlänge des verwendeten MAFs eine wichtige Bedeutung 
zu. Abbildung 6.17 zeigt den Beitrag der sechsten und zwölften Harmonischen 
des mit der Abtastfrequenz fsi = 96 kHz überabgetasteten Hauptstromrichter- 
stroms zum Netzstromsollwert in Abhängigkeit der MAF Fensterlänge. Darin 
wird deutlich, dass eine Fensterlänge von / - 320 mit / = {A € N} ideal zur 
Unterdrückung der sechsten Harmonischen geeignet ist, da deren Produkt mit 
der Abtastperiodendauer der Periodendauer von 300 Hz oder einem ganzzahligen 
Vielfachen dieser entspricht. Analog ergibt sich zur Kompensation der zwölften 
Harmonischen eine ideale Fensterlänge von / - 160. Im Vergleich zu den harmo- 
nischen Stromspektren aktiver Netzstromrichter gemäß Abbildung 6.4 bietet die 
Oberschwingungscharakteristik von Diodengleichrichtern den Vorteil, dass die 
Frequenzen der dominanten Oberschwingungen in dq-Koordinaten ganzzahligen 
Vielfachen von 300 Hz entsprechen. Aus diesem Grund existieren gemäß Ab- 
bildung 6.17 Fensterlängen von / - 320, die eine bestmögliche Unterdrückung 
all dieser Oberschwingungsfrequenzen ermöglichen, während die jeweils für 
unterschiedliche Oberschwingungen optimalen Fensterlängen bei aktiven Netz- 
stromrichtern entsprechend Abbildung 6.7 nicht übereinstimmen. Um gleichzeitig 
eine schnelle Erkennung von Sollwertänderungen und eine Nachführung des 
Eingangssignals mit geringer Phasenverschiebung in transienten Arbeitspunkten 
zu erreichen, wird die Fensterlänge auf den geringsten geeigneten Wert von 320 
festgelegt. Auch in diesem Fall könnte eine Verbesserung der Laststrombegren- 
zung des aktiven Filters bei hohen Stromänderungsraten des Hauptstromrichters 
durch die Verwendung eines weiteren MAFs geringerer Fensterlänge angestrebt 
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Abbildung 6.18: Uberabgetasteter Hauptstromrichterstrom ins dq sowie der durch das 
MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der Netzstrom- 
regelung "his. [E9]. 


werden. Dies verursacht jedoch gemäß Abbildung 6.17 einen signifikanten Eintrag 
der sechsten Harmonischen in den Netzstromsollwert, die sich entsprechend des 
in Abbildung 6.6 gezeigten Übertragungsverhaltens der Netzstromregelung mit 
nahezu gleicher Amplitude im Netzstrom ausbilden würde. 

Die Identifikation des Grundschwingungsstroms des Diodengleichrichters 
während des zum Zeitpunkt t = 150 ms in Abbildung 6.14 stattfindenden Ar- 
beitspunktwechsels ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Darin wird deutlich, dass 
der bestimmte Sollwert der Netzstromregelung im zunächst stationären Betrieb 
in sehr guter Näherung dem Grundschwingungsanteil des Hauptstromrichter- 
stroms entspricht. Während des Arbeitspunktwechsels weist insbesondere die 
d-Komponente des Netzstromsollwerts eine erkennbare Phasenverschiebung 
zum überabgetasteten Hauptstromrichterstrom auf, die jedoch gemäß Abbil- 
dung 6.14(e) zu keiner Überstromspitze des aktiven Filters führt. 

Die experimentelle Verifikation des entkoppelten Betriebs von spannungs- 
einprägenden aktiven Filtern zur Oberschwingungskompensation und Leis- 
tungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern ist nicht Teil dieser Arbeit. Da 
dieser auf der bereits in Abschnitt 6.1.3 experimentell verifizierten Regelstrategie 
basiert ist davon auszugehen, dass die mit einem praktischen Aufbau erzielba- 
ren Messergebnisse eine gute Übereinstimmung mit den in diesem Abschnitt 
dargestellten Simulationsergebnissen aufweisen würden. 
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Zur Einhaltung der in den Netznormen definierten harmonischen Grenzwerte 
werden in kommerziell verfiigbaren Netzstromrichtern passive Ausgangsfilter 
eingesetzt. Der LCL-Filter stellt die derzeit am häufigsten verwendete Filter- 
konfiguration dar, dessen Einsatz mit wichtigen Nachteilen wie hohen Kosten, 
hohen Spannungsabfällen, substantiellen Energieverlusten und einer erhöhten 
Schwingungsanfälligkeit verbunden ist. Durch die gegenwärtige Transformation 
der elektrischen Energieversorgung und der damit einhergehenden zunehmen- 
den Durchdringung der Stromnetze mit Leistungselektronik ist zu erwarten, 
dass zukünftige Netznormen verringerte Grenzwerte für stromrichterbedingte 
Oberschwingungen enthalten werden. Dies würde zu einer weiteren Erhöhung 
des passiven Filteraufwands von Netzstromrichtern führen oder den Einsatz 
von SiC-basierten Stromrichtern oder Mehrpunkt-Stromrichtern mit höheren 
effektiven Schaltfrequenzen erfordern. 

Zur Vermeidung der damit verbundenen Nachteile wird in der vorliegenden 
Arbeit der Einsatz von spannungseinprägenden aktiven Filtern zur Ober- 
schwingungsreduktion von Netzstromrichtern vorgeschlagen. Für diese neuartige 
Stromrichterkonfiguration wird ein Betriebskonzept entwickelt, das im Vergleich 
zu konventionellen aktiven Filtern, die typischerweise zur Kompensation der 
niederfrequenten Oberschwingungsströme von passiven Lasten eingesetzt werden 
und deren kompensierbarer Frequenzbereich die Schaltfrequenzen von aktiven 
Netzstromrichtern in der Regel nicht ausreichend abdeckt, keine Identifikation 
oder Regelung von Stromverzerrungen erfordert. 
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Zunächst wird der Stand der Technik bei passiven und aktiven Filtern dargestellt 
und das Potential dieser Filterkonfigurationen zur Oberschwingungsreduktion 
aktiver Netzstromrichter analysiert. Es zeigt sich, dass insbesondere das für diese 
Anwendung bisher nicht eingesetzte spannungseinprägende aktive Filter vielver- 
sprechende Eigenschaften zur Erfüllung der Zielsetzung dieser Arbeit aufweist. 
Für die resultierende Stromrichterkonfiguration, die aus einem Hauptstromrichter 
hoher Leistung und einem nur für einen geringen Anteil der Gesamtleistung 
ausgelegten aktiven Filter besteht, erfolgt eine allgemeingültige und von den 
Topologien der eingesetzten Stromrichter unabhängige Modellbildung. Für das 
aktive Filter, das lediglich Blindleistung bereitstellt, wird ein Betrieb ohne externe 
Spannungsversorgung angestrebt, der jedoch eine Einstellung und Überwachung 
der in dessen kapazitiven Energiespeichern gespeicherten Energie erfordert. In 
Anlehnung an die in vorangegangenen Arbeiten vorgeschlagene getrennte Be- 
schreibung der Leistungskomponenten von modularen Mehrpunkt-Stromrichtern 
werden dafür die Leistungskomponenten des aktiven Filters hergeleitet, die zu 
Änderungen von dessen Energiezustand führen. Die durch die impedanzlose 
Anbindung des aktiven Filters an die Lastleistung erreichte Entkopplung des Netz- 
stroms vom Hauptstromrichter ermöglicht ferner die Ableitung einer Strategie 
zur Oberschwingungsreduktion, die auf konventionellen Grundschwingungsre- 
gelungen basiert und die eine Auslegung auf konkrete Frequenzwerte sowie die 
Messung und Regelung von Stromverzerrungen vermeidet. 

Ausgehend von den abgeleiteten stromrichter- und netzseitigen Modellen erfolgt 
ein Regelungsentwurf, der die Grundlage für eine Implementierung der neuartigen 
Stromrichterkonfiguration darstellt. In diesem Zuge werden unter Berücksich- 
tigung der Entwurfsziele, die eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters in 
transienten und stationären Arbeitspunkten, eine Regelung der im aktiven Filter 
gespeicherten Energie und die Kompensation von Stromoberschwingungen bis in 
den Kilohertz-Bereich umfassen, acht übergeordnete Regelstrategien entwickelt 
und hinsichtlich der zu erwartenden Eigenschaften verglichen. Deren wichtigstes 
Unterscheidungsmerkmal stellt das Vorhandensein einer Regelungskopplung 
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter dar, da diese die Einsatzmöglich- 
keiten der aktiven Filterkonfiguration bestimmt. Bei allen Regelstrategien können 
zur Hauptstromrichter- und Netzstromregelung konventionelle Grundschwin- 
gungsregelungen in rotierenden dq-Koordinaten auf der Basis von PI-Reglern 
verwendet werden, deren Ausführung auch als Stromzustandsregelung mit endli- 
cher Einstellzeit möglich ist. Im Fall einer gekoppelten Regelung kann ferner eine 
Hystereseregelung des aktiven Filterstroms durch den Hauptstromrichter erfolgen, 
der dafür jedoch mit einer erhöhten Abtastfrequenz zu betreiben ist. Hinsichtlich 
der Begrenzung des aktiven Filterstroms auf Stromverzerrungen des Haupt- 
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stromrichters, die durch die Ubereinstimmung der stromrichter- und netzseitigen 
Grundschwingungsströme erreicht wird, bietet der gekoppelte Betrieb von Haupt- 
stromrichter und aktivem Filter den Vorteil, dass diese identische Stromsollwerte 
verwenden können oder eine präzise Stromprädiktion des Hauptstromrichter- 
stroms durch das aktive Filter möglich ist. Im Fall einer Regelungsentkopplung 
von Hauptstromrichter und aktivem Filter, die zu einer deutlichen Erweiterung 
des Anwendungsfelds führt, ist der Grundschwingungsanteil des Hauptstrom- 
richterstroms durch ein Filter- und Differentiationsnetzwerk aus dem Messwert 
zu extrahieren, wodurch die Begrenzung des aktiven Filterstroms in transienten 
Arbeitspunkten beeinträchtigt wird. 

Die simulative Verifikation der Integration von spannungseinprägenden aktiven 
Filtern in aktive Netzstromrichter erfolgt für einen als aktives Filter eingesetzten 
Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis und 
einen kaskadierten Mehrpunkt-Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungs- 
zwischenkreisen. Die Ergebnisse zeigen eine Kompensation der schaltfrequenten 
Stromoberschwingungen eines Zweipunkt-Hauptstromrichters im Kilohertz- 
Bereich, eine präzise Einstellung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und 
eine zuverlässige Begrenzung des aktiven Filterstroms auf Stromverzerrungen 
in stationären und transienten Arbeitspunkten. Erwartungsgemäß erreichen die 
gekoppelten Regelstrategien geringere Maximalwerte der aktiven Filterströme 
und geringere Anregelzeiten bei Arbeitspunktänderungen. 

Der Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter ergibt für einen 
Zweipunkt-Stromrichter mit einer Nennleistung von 1 MVA zur Anwendung 
im 690 V Niederspannungsnetz in Abhängigkeit der Netznorm eine mögli- 
che Reduktion der induktiven Filterkomponenten um über 50% und eine 
mögliche Erhöhung des Gesamtwirkungsgrads um über 0,5 Prozentpunkte, 
während das Nennstromverhältnis der in aktivem Filter und Hauptstrom- 
richter eingesetzten Leistungshalbleiter nur 15 % beträgt. Am Beispiel eines 
Dreipunkt-Stromrichtersystems mit einer Nennleistung von 5 MVA für das 3,3 kV 
Mittelspannungsnetz werden ferner die grundlegenden Unterschiede der Strom- 
und Spannungscharakteristiken des Hauptstromrichters in Abhängigkeit der 
Filterkonfiguration aufgezeigt, die bei Verwendung eines aktiven Filters unter 
fast allen Lastbedingungen höhere Ausgangsleistungen und Wirkungsgrade des 
Gesamtsystems ermöglichen. 

Die experimentelle Verifikation des entwickelten Betriebskonzepts erfolgt mit 
einem Zweipunkt-Hauptstromrichter für einen als aktives Filter eingesetzten 
Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis und 
einen im Rahmen dieser Arbeit implementierten kaskadierten Mehrpunkt- 
Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen. In beiden 
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Fällen ermöglicht das mit einer Abtastfrequenz von 12 kHz betriebene aktive 
Filter die Kompensation von Stromoberschwingungen mit Frequenzen tiber 
9 kHz und damit bis oberhalb der Nyquist-Frequenz, wodurch die auf der aus- 
schließlichen Regelung von Grundschwingungsgrößen basierende Strategie zur 
Oberschwingungsreduktion validiert wird. 

Durch die Verwendung eines konventionellen Zweipunkt- oder Dreipunkt- 
Hauptstromrichters und eines Hilfsstromrichters höherer Komplexität und 
geringerer Leistung als aktives Filter ermöglicht es das vorgeschlagene Betriebs- 
konzept, gleichzeitig eine hohe Nennleistung und Ausgangsspannungsqualität 
der neuartigen Stromrichterkonfiguration zu erreichen. Bei Netzstromrichtern 
bietet diese Kombination insbesondere bei großen Leistungen ein signifikantes 
Potential zur Reduktion des hohen passiven Filteraufwands und der damit ver- 
bundenen Nachteile, wobei der Ersatz der passiven Filterkondensatoren eines 
LCL-Filters durch einen Hilfsstromrichter die Zuverlässigkeit und Lebensdauer 
der Stromrichterkonfiguration beeinträchtigen könnte. Auch in weiteren An- 
wendungsfeldern wie Laborspannungsquellen, PHIL-Systemen und elektrischen 
Antrieben kann die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration, die einen in gu- 
ter Näherung frequenzunabhängigen Betrieb bis zu einer Ausgangsfrequenz 
von null Hertz ermöglicht, eine vielversprechende Alternative zu SiC-basierten 
Stromrichtern und konventionellen Mehrpunkt-Stromrichtern mit vergleichbaren 
Leistungsmerkmalen darstellen. 

Die entkoppelten Regelstrategien ermöglichen darüber hinaus einen vom Haupt- 
stromrichter unabhängigen Betrieb von spannungseinprägenden aktiven Filtern. 
Dadurch können diese z.B. in einem Stromrichterverbund wie einem Wind- oder 
Solarpark als Einzelgeräte zur Oberschwingungskompensation von mehreren 
parallelen Stromrichtern eingesetzt werden und deren passiven Filteraufwand re- 
duzieren. Die simulative und experimentelle Verifikation des entkoppelten aktiven 
Filterbetriebs zur Kompensation der Stromverzerrung aktiver Netzstromrichter 
zeigt einen zu den Ergebnissen bei Verwendung einer gekoppelten Regelung 
vergleichbaren kompensierbaren Frequenzbereich des aktiven Filters sowie die 
Möglichkeit, dieses auch an eine bereits belastete Lastleitung anzubinden. Dar- 
über hinaus wird durch Simulationsergebnisse gezeigt, dass die unabhängige 
Regelung des aktiven Filters auch eine Oberschwingungskompensation und Leis- 
tungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern erlaubt, die zur Netzintegration 
von elektrischen Lasten wie Industrieantrieben und Elektrolyseanlagen eingesetzt 
werden können. Ferner ist dadurch ein Einsatz in stromrichterdominierten Netzen 
wie Microgrids möglich, in denen das spannungseinprägende aktive Filter mit 
verschiedenen parallelen Lasten wie konventionellen Stromrichtern mit passiven 
Filtern, elektrischen Antrieben oder Diodengleichrichtern betrieben wird. Dieses 
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kann dabei durch eine netzdienliche Regelung unter Berücksichtigung möglicher 
Fehlerfälle im Netzbetrieb, oberschwingungsbehafteten Netzspannungen und 
gegenseitigen Beeinflussungen von Netzbetriebsmitteln zur Sicherstellung einer 
hohen Energiequalität und Versorgungsstabilität beitragen. 


205 


Symbolverzeichnis 


Abkurzungen 

2L-VS-AF 2-Level-Voltage Source-Active Filter 

2L-VSC 2-Level-Voltage Source Converter 

3L-NPC-VSC 3-Level-Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter 

3L-TNPC-VSC 3-Level-T-Type Neutral Point Clamped- Voltage Source 
Converter 

AC Alternating Current 

ADC Analog-to-Digital Converter 

AF Aktives Filter 

AP Arbeitspunkt 

CHB-VS-AF Cascaded H-Bridge-Voltage Source-Active Filter 

CHB-VSC Cascaded H-Bridge-Voltage Source Converter 

CSI Current Source Inverter 

DC Direct Current 

DDSRF Double Decoupled Synchronous Reference Frame 

FIR Finite Impulse Response 

FLC-VSC Flying Capacitor-Voltage Source Converter 

FPGA Field Programmable Gate Array 

GR Grundschwingungsregelung 

HS Hauptstromrichter 

Hybrid-AF Hybrid Active Filter 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

LUT Lookup-Tabelle 
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M3C Modular Multilevel Matrix Converter 
MAF Moving Average Filter 

MMC Modular Multilevel Converter 
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
MPP Maximum Power Point 

Nr. Nummer 

PCC Point of Common Coupling 

PHIL Power Hardware In the Loop 
PI-Regler Proportional-Integral-Regler 

PLL Phase-Locked Loop 

PWM Pulsweitenmodulation 

Q. Quelle 

S. Senke 

SCR Short Circuit Ratio 

SHEPWM Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation 
Shunt-AF Shunt Active Filter 

Si Silizium 

SiC Siliziumcarbid 

SOA Safe Operating Area 

SOM System On Module 

SSW Stromsollwert 

STATCOM Static Synchronous Compensator 
SVC Static Var Compensator 

SVM Space Vector Modulation 

TDD Total Demand Distortion 

THD Total Harmonic Distortion 

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
USV Unterbrechungsfreie Stromversorgung 
VS-AF Voltage Source-Active Filter 

VSC Voltage Source Converter 

VVHS Virtual Voltage Harmonic Spectrum 
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Formelzeichen 


Mathematische Ausdriicke 


x Skalar 

x Vektor 

X Matrix 

x Raumzeiger 

A Mitsystemgröße mit Grundschwingungsfrequenz 
-ly Gegensystemgröße mit Grundschwingungsfrequenz 
Ex Harmonische der Ordnung u,v 

x Amplitude 

x Gleitender Mittelwert 

lg Näherung von !x 


x Sollwert 

x Bezogene Größe 

% Zeitableitung 

j Imaginäre Einheit 

s Komplexe Variable 
Z Komplexe z-Variable 


Wichtige Indizes 

0 Gleichtaktkomponente 

1,2,3 Größen der Phasen 1-3 

12, 23, 31 Verkettete Größen 

aß aß-Komponenten 

af Größe des aktiven Filters 

dq dq-Komponenten 

f Größe eines passiven Filterbauelements 
g Größe der Netzseite 

ind, kap Induktiver bzw. kapazitiver Leistungsfaktor 
hs Größe der Stromrichterseite 

n Strangspannung 

T Nenngröße 
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Spezifische Größen 

C Transformationsmatrix der Clarke-Transformation 

ct Transformationsmatrix der inversen Clarke-Transformation 

Cat Zwischenkreis- bzw. Zellkapazität des aktiven Filters 

Ch Bezogene Zwischenkreiskapazität des aktiven Filters 

Ca Dämpfungskapazität 

er Bezogene Dämpfungskapazität 

Cr Kapazität des Filterkondensators 

Ci Bezogene Kapazität des Filterkondensators 

Chs Zwischenkreis- bzw. Zellkapazität des aktiven Filters 

d Anzahl von Abtastperiodendauern 

di Nennstromverhältnis der Leistungshalbleiter von aktivem 
Filter und Hauptstromrichter 

op Dämpfungsfaktor des LCL-Filters 

Nat Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit aktivem 
Filter 

Nges Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems 

NLCL-R Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit 
LCL-Filter bei resistiver Dämpfung 

NLCL-RL Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit 
LCL-Filter bei Tiefpass-Dämpfung 

NLCL-RLC Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit 
LCL-Filter bei resonanter Dämpfung 

Oj Sperrschichttemperatur eines Leistungshalbleiters 

fi Grundschwingungsfrequenz 

te Netzfrequenz 

Fi Abtastfrequenz zur Identifikation von ! ins.dq 

f Oberschwingungsfrequenz 

Joy.af Nyquist-Frequenz der durch die aktive Filterregelung 
abgetasteten Messgrößen 

fies Resonanzfrequenz des LCL-Filters 

f Abtastfrequenz 
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Ss.at Abtastfrequenz des aktiven Filters 

Ss.hs Abtastfrequenz des Hauptstromrichters 

fow Trägerfrequenz 
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Raumzeiger des Mitsystems des aktiven Filterstroms in 
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Raumzeiger des Mitsystems des aktiven Filterstroms in 
dq-Koordinaten 
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dq-Komponenten des Wirkstromsollwerts des aktiven 
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Raumzeiger des Wirkanteils des aktiven Filterstroms in 
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Raumzeiger des Wirkstromsollwerts des aktiven Filters in 
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Maximaler Laststrom des aktiven Filters 
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Maximaler Drain-Dauergleichstrom 

Raumzeiger des Stroms durch die Reihenschaltung von 
Filterkondensatoren und Dampfungskreis 
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Mitsystem des Netzstroms 

Amplitude des Mitsystems des Netzstroms 

Sollwert fiir das Mitsystem des Netzstroms 

Komplexer Netzstrom 


Gegensystem des Netzstroms 

Amplitude des Gegensystems des Netzstroms 
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Netzstromharmonische der Ordnung v 
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Hauptstromrichters in dq-Koordinaten 
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Amplitude des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms 
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Raumzeiger des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms 
in dq-Koordinaten 

dq-Komponenten der maximalen Sollwertänderungsrate 
des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms 
dq-Komponenten des Mitsystems des 
Hauptstromrichterstroms 

Näherung des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms in 
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Proportionalanteil des Reglers zur Energiesymmetrierung 
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Induktivitat der netzseitigen Filterdrossel 
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Harmonische Ordnung v = {h € Z} 

«aß- und Gleichtaktanteile der Leistungskomponenten 
I-XVI des aktiven Filters nach Tabelle 3.1 
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a£0-Komponenten des Sollwerts der aktiven Filterleistung 
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Dämpfungswiderstand 
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Wicklungswiderstand der netzseitigen Filterdrossel 
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Raumzeiger der aktiven Filterspannung in dq-Koordinaten 
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Gegensystem der Strangspannung des Netzes 
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Dreiphasige gespeicherte Energie des aktiven Filters 
Sollwert der im aktiven Filter gespeicherten Energie 
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Filter in «$-Koordinaten 
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zur Anpassung des Einflusses von Störgrößen, 
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zur Einstellung des Führungsgrößenverhaltens 
Zw,hs Eigenwert der Stromzustandsregelung des 


Hauptstromrichters zur Einstellung des 
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Durch die gegenwartige Transformation der elektrischen 
Energieversorgung und der damit einhergehenden zuneh- 
menden Durchdringung der Stromnetze mit Leistungs- 
elektronik ist zu erwarten, dass zukünftige Netznormen 
verringerte Grenzwerte für stromrichterbedingte Ober- 
schwingungen enthalten werden. Um in diesem Zuge eine 
weitere Erhöhung des passiven Filteraufwands von Netz- 
stromrichtern zu vermeiden, wird in der vorliegenden Arbeit 
der Einsatz von spannungseinpragenden aktiven Filtern zur 
Oberschwingungsreduktion von Netzstromrichtern vorge- 
schlagen. Basierend auf einer Modellbildung dieser neuar- 
tigen Stromrichterkonfiguration wird ein Betriebskonzept 
abgeleitet, das eine Erfüllung dieser Aufgabenstellung mit 
geringer Regelbandbreite, geringem passiven Filterauf- 
wand und hohem Wirkungsgrad bei nur geringfügiger Er- 
höhung der installierten Schalterleistung ermöglicht. 
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